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4 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. В соответствии c федеральной целевой программой 
«Жилище» 2015 – 2020 годы (постановление Правительства РФ от 17 декабря 
2010 г. № 1050) намечено широкое развитие индивидуального жилищного 
строительства (ИЖС). Повышение доли ИЖС в общем объёме строительства 
приводит к увеличению роста потребления электроэнергии. Основными 
потребителями электроэнергии ИЖС являются коммунально-бытовые 
однофазные электроприемники (ОЭП), большинство из которых имеют 
нелинейные вольтамперные характеристики: газоразрядные лампы 
(энергосберегающие лампы); установки дуговой сварки; импульсные источники 
питания (персональные компьютеры, телевизоры, аудиосистемы); 
преобразователи частоты (СВЧ печи); двигатели с регулируемой скоростью 
вращения (дрели, стиральные машины, пылесосы); установки бесперебойного 
питания. Все они являются источниками высших гармоник (ВГ) тока и 
напряжения, генерируемых в систему электроснабжения ИЖС. Кроме того, все 
перечисленные ОЭП являются электроприемниками, питающимися от 
трехфазной четырехпроводной сети, что приводит к несимметрии токов и 
напряжений и протеканию тока небаланса в нулевом проводе. Увеличение доли 
ОЭП с нелинейными вольтамперными характеристиками вызывает искажение 
формы и, как следствие, генерирование ВГ токов и напряжений в систему 
электроснабжения ИЖС, что снижает показатели качества электроэнергии и 
приводит к увеличению потерь электроэнергии. Компенсация ВГ, составляющих 
и симметрирование токов и напряжений, достигается использованием 
технических средств: симметрирующих и фильтрокомпенсирующих устройств 
(ФКУ). 
Полученные автором результаты диссертации использовались при 
выполнении гранта № А-5/17 «Разработка системы обеспечения 
электромагнитной совместимости электроприемников с сетью и повышения 
качества электроэнергии в электроэнергетических сетях напряжением 0,4 кВ» в 
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рамках реализации Программы развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова № ОУ-2017-098 от 17.07.2017 г. (стратегический проект «Центр 
превосходства национального уровня «Нанотехнологии, конструкционные и 
функциональные материалы строительного и специального назначения»). 
Степень разработанности. В решение проблемы несинусоидальных и 
несимметричных режимов работы в системах электроснабжения большой вклад 
внесли ученые Агунов А.В., Арриллага Дж., Бартоломей П.И., Вагин Г.Я., 
Довгун В.П., Дрехеллер Р., Дьяков А.Ф., Жежеленко И.В., Железко Ю.С., 
Карташев И.И., Косоухова Ф.Д., Наумов И.В., Розанов Ю.К., Хабигер Э., 
Шидловский А.К. и др. 
Диссертации Боярской Н.П., Егорова Д.Э., Колмакова В.О., Кронгауза Д.Э., 
Лютаревича А.Г., Матиняна А.М., Сташкова И.А., Темербаева С.А. посвящены 
построению пассивных, активных и гибридных ФКУ. В этих трудах 
рассматриваются причины возникновения ВГ и токов несимметрии в системах 
электроснабжения и технические средства их компенсации, но не делается 
акцент на минимизации потерь электроэнергии в элементах систем 
электроснабжения ИЖС. 
Таким образом, задача минимизации потерь электроэнергии при 
несинусоидальных и несимметричных режимах работы систем 
электроснабжения ИЖС актуальна. 
Цель работы – развитие и совершенствование методов минимизации 
потерь электроэнергии при несинусоидальных и несимметричных режимах 
работы систем электроснабжения индивидуального жилищного строительства. 
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
1. Проведен анализ существующих способов и методов снижения потерь 
электроэнергии при несинусоидальных и несимметричных режимах работы в 
системах электроснабжения ИЖС. Выполнены экспериментальные 
исследования основных параметров сети, показателей электромагнитной 
совместимости (ЭМС) и проведена оценка потерь электроэнергии при 
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несинусоидальных и несимметричных режимах работы, действующей системы 
электроснабжения ИЖС. 
2. Разработан метод статистической оценки и прогнозирования 
коэффициентов, характеризующих несинусоидальность и несимметрию 
питающего напряжения в системах электроснабжения ИЖС. 
3. Разработана имитационная модель системы электроснабжения ИЖС, 
позволяющая производить исследования режимов работы с использованием 
различных вариантов технических средств компенсации ВГ и токов небаланса, с 
учетом несинусоидальных и несимметричных режимов работы. 
4. Сформулирована и решена задача оптимизации потерь электроэнергии 
при несинусоидальных и несимметричных режимах работы систем 
электроснабжения ИЖС и обоснован выбор технических средств по 
минимизации потерь энергии в системах электроснабжения ИЖС. 
Научная новизна: 
1. Впервые доказана необходимость принятия специальных мер для 
минимизации потерь электроэнергии именно от несинусоидальных и 
несимметричных режимов в системах электроснабжения ИЖС в виде пассивных 
и активного фильтров гармоник, устанавливаемых на конечных опорах линии 
электропередач и на шинах низкого напряжения трансформаторной подстанции. 
2. Впервые для прогнозирования коэффициентов, характеризующих 
несинусоидальность и несимметрию токов и напряжений, применены методы 
статистической оценки изменения спроса мощности электроприемников как 
случайных процессов в системах электроснабжения ИЖС, при этом установлено 
три характерных периода изменения спроса мощности в течение суток, недели и 
года. 
3. Впервые сформулирована двухкритериальная задача оптимального 
размещения фильтрокомпенсирующих устройств и выбора их типа и мощности 
в системах электроснабжения ИЖС, для решения которой применены методы 
нелинейного программирования, неопределенных множителей Лагранжа и 
сопряженных градиентов. 
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Методология и методы исследования. Методология исследования 
основана на использовании основных положений теоретической 
электротехники, методов расчета и построения систем электроснабжения, 
теории вероятности и математической статистики, решения задач оптимизации. 
Анализ потерь электроэнергии проводился на основе экспериментальных 
измерений и компьютерного моделирования при помощи сертифицированных 
приборов и программного обеспечения MATLAB&Simulink. 
Достоверность результатов диссертационной работы и выводов 
обоснована корректностью математической постановки задачи, корректным 
применением фундаментальных законов электротехники, теории вероятности и 
математической статистики, исключением систематических и случайных 
погрешностей на основании методики обработки результатов измерений. 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 
основных показателей ЭМС и параметров несинусоидальных и несимметричных 
режимов работы, а также потерь электроэнергии в системе электроснабжения 
ИЖС без использования и при использовании ФКУ. 
2. Метод статистической оценки и прогнозирования коэффициентов, 
характеризующих несинусоидальность и несимметрию тока и питающего 
напряжения при несинусоидальных и несимметричных режимах работы систем 
электроснабжения ИЖС. 
3. Результаты решения задач минимизации потерь электроэнергии и 
выбора типов и мощностей фильтрокомпенсирующих устройств при 
несинусоидальных и несимметричных режимах в системах электроснабжения 
ИЖС, полученные на основании оптимизаций целевых функций и 
имитационного моделирования. 
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в том, 
что на базе проведенных расчетных и экспериментальных исследований 
получены значения показателей ЭМС и оценены потери электроэнергии в 
системе электроснабжения ИЖС. Решена задача минимизации потерь 
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электроэнергии в системах электроснабжения ИЖС при несинусоидальных и 
несимметричных режимах работы. Результаты работы использовались при 
выполнении гранта № А-5/17 «Разработка системы обеспечения 
электромагнитной совместимости электроприемников с сетью и повышения 
качества электроэнергии в электроэнергетических сетях напряжением 0,4 кВ». 
Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации 
докладывались и обсуждались на VII Международном молодежном форуме 
«Образование. Наука. Производство», г. Белгород, 2015 г.; Международной 
научно-практической конференции «Научные открытия в эпоху глобализации», 
г. Казань, 2015 г.; Международной научно-практической конференции «Новая 
наука: от идеи к результату», г. Стерлитамак, 2015 г.; IX Международной 
научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Молодежь и научно-технический прогресс», г. Губкин, 2016 г.; Международной 
научно-практической конференции «Интеграция современных научных 
исследований в развитие общества», г. Кемерово, 2016 г.; X Международной 
научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Молодежь и научно-технический прогресс», г. Губкин, 2017 г.; Международной 
научно-технической конференции молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова. г. 
Белгород, 2017 г.; II Международной научно-технической конференции; г. 
Белгород, 2017 г.; Всероссийской научно-технической конференции, 
посвященной 100-летнему юбилею первого ректора Политехнического 
института В.Н. Борисова, г. Красноярск, 2017 г; II Международной научно-
технической конференции. «Энергетические системы», г. Белгород 2017 г. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ, в том 
числе четыре статьи в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ для 
опубликования результатов диссертационных исследований, и одна статья, 
индексируемая в Scopus. 
Личный вклад автора состоит в анализе источников литературы с целью 
получения сведений о существующих методах снижения потерь электроэнергии 
при несинусоидальных и несимметричных режимах работы; в разработке 
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имитационной модели системы электроснабжения ИЖС; в анализе 
экспериментальных данных и сопоставлении их с результатами имитационного 
моделирования; выполнении статистического анализа, прогнозирования 
коэффициентов, характеризующих несинусоидальность и несимметрию, а так же 
постановке и решении задачи оптимизации потерь электроэнергии. Личный 
вклад соискателя в работах с соавторами составляет от 35 до 75 % результатов. 
Структура и объём работы. Диссертация включает введение, четыре главы 
основного текста, заключение, библиографический список из 92 наименований 
и приложения. Общий объем диссертации 141 страница, в тексте содержится 59 
рисунков и 17 таблиц. 
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1. Анализ воздействия несинусоидальных и несимметричных режимов 
работы на систему электроснабжения индивидуального  
жилищного строительства 
 
1.1. Краткая характеристика системы электроснабжения индивидуального 
жилищного строительства 
 
Система электроснабжения ИЖС подразделяется на внешние и внутренние 
схемы электроснабжения. Внешняя часть представляет собой линии 
электропередач напряжением 6–10 кВ, связывающие понизительные 
трансформаторные подстанции с источниками питания. В качестве источников 
питания служат районные трансформаторные подстанции и распределительные 
сети напряжением 35-110/ 6-10 кВ. 
Распределительную сеть 6–10 кВ выполняют трехпроводными с 
изолированной нейтралью по магистральной или петлевой схеме (в нормальном 
режиме петли разомкнуты), протяженностью от сотен метров до десятков 
километров. Они получают питание от трансформаторных подстанций 110–35/10–
6 кВ. Эти сети связывают понизительные трансформаторные подстанции 6–10/0,4 
кВ, расположенные на территории ИЖС [1, 2]. 
Трансформаторные подстанции выполняются одно- и двух-
трансформаторными, в зависимости от категории надежности электроснабжения, 
мощностью 25–1000 кВА. Обмотки высокого и низкого напряжения соединяются 
по схеме «звезда – звезда с нулем» (Y /Y – 0) и «треугольник – звезда с нулем» 
(Δ/Y – 0). 
Сеть низкого напряжения 0,4 кВ выполняют с глухозаземленной нейтралью, 
на железобетонных опорах проводом СИП по магистральной, радиальной или 
смешанной схеме построения (рис. 1.1). Она содержит четыре или пять проводов, 
где три фазных, один нулевой и провод на уличное освещение. Нулевой провод 
заземляется через 200–300 метров на участках линии электропередач. Для 
подключения ОЭП к системе электроснабжения ИЖС сечение нулевого провода 
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должно составлять 50 % или более от площади поперечного сечения фазного 
провода [3]. 
 
 
Рис. 1.1. Варианты построения системы электроснабжения ИЖС 0,4 кВ: 
а) магистральная; б) радиальная; в) смешанная 
 
Один из способов подключения коттеджей к системе электроснабжения 
ИЖС представлен на рис. 1.2. От основной воздушной линии через однофазные 
двухпроводные или трехфазные четырехпроходные ответвления происходит 
присоединение вводного щита, при этом используется стандартный набор 
элементов ответвления (табл.1.1.) [4]. 
12 
 
Рис. 1.2. Подключение жилого дома к системе электроснабжения ИЖС 
 
Таблица 1.1. Элементы ответвления для подключения жилого дома 
Элементы ответвления 
Количество 
1-о фазный ввод 3-х фазный ввод 
Провод СИП 4 (2⸱16) 30 м – 
Провод СИП 4 (4⸱16)  –  30 м 
Зажим натяжной для (2⸱16) 2 шт. – 
Зажим натяжной для (4⸱16)  2 шт. 
Дистанционный фиксатор для 
крепления СИП на стенах зданий 
14 шт. 14 шт. 
Шкаф учета однофазный - счетчик 1 шт.  
Шкаф учета трехфазный - счетчик  1 шт. 
 
Особенностями электрических сетей ИЖС является их непрерывное 
развитие, обусловленное ростом электропотребления, появлением нового 
оборудования за счет увеличения разнообразия и доступности бытовых 
электроприемников, повышением требований к качеству и надежности 
электроснабжения. На данный момент оно достигает максимально установленной 
мощности потребления коттеджами P = 15 кВт [5]. 
Другой особенностью систем электроснабжения ИЖС является то, что 
суточное потребление электроэнергии носит стохастический характер и зависит 
от многих факторов, условий быта, режима работы семьи, степени насыщения 
13 
электроприемниками, кроме того, оно зависит от дня недели и времени года. К 
особенностям системы электроснабжения ИЖС относится необходимость 
подводить электроэнергию к значительному количеству ОЭП, рассредоточенных 
на большой территории. В результате сети электроснабжения ИЖС 
характеризуются большой протяженностью и малой плотностью нагрузки 
(рис.1.3). 
 
Рис. 1.3. Примерный план размещения системы электроснабжения  
на территории ИЖС 
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К числу ОЭП системы электроснабжения ИЖС относятся: газоразрядные 
лампы (энергосберегающие лампы); установки дуговой сварки; импульсные 
источники питания (персональные компьютеры, телевизоры, аудиосистемы); 
преобразователи частоты (СВЧ печи); двигатели с регулируемой скоростью 
вращения (дрели, стиральные машины, пылесосы); устройства бесперебойного 
питания; электроприемники, с источниками вторичного электропитания, 
преобразующие переменный ток в постоянный. 
Наиболее распространенные ОЭП с примерной потребляемой мощностью и 
величиной суммарного коэффициента гармонических составляющих тока (KI) и 
коэффициента мощности (PF) представлены в табл. 1.2. [6]. 
 
Таблица 1.2. Коммунально-бытовые ОЭП системы электроснабжения ИЖС 
Коммунально-бытовые ОЭП Мощность, Вт KI, % PF 
Стиральная машина 2000 - 2500 125 0,7 
Гидромассажная ванна (Джакузи) 2000 - 2500 4,6 0,92 
Теплый пол 700 - 1500 8,2 0,9 
Электрическая плита 9000 - 12000 4,1 0,93 
Воздушный фильтр для плиты 30 - 60 1,7 0,95 
Микроволновая печь (СВЧ печь) 1200 - 2000 26 0,85 
Посудомоечная машина 1800 - 2500 29,8 0,8 
Холодильник 150 - 300 5,4 0,9 
Морозильная камера 150 - 300 6,6 0,9 
Электрическая мясорубка 1000 10,2 0,9 
Электрочайник 2000 0,6 0,95 
Электрическая кофеварка 700 - 1000 1,2 0,95 
Соковыжималка 250 1,1 0,95 
Тостер 750 - 1000 0,9 0,95 
Миксер 300 12,2 0,9 
Осветительные приборы 100 - 1000 89,8 0,75 
Телевизор 100 - 200 125 0,65 
Пылесос 1200 2,7 0,95 
Утюг 1000 – 1500 0,49 0,95 
Фен 500 - 1000 1,6 0,95 
Электрический котел 9000 - 18000 0,5 0,95 
Электрический камин 9000 - 24000 1,8 0,95 
Персональный компьютер (ПК) 600 - 800 125 0,65 
Ноутбук 50 - 70 172 0,6 
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Окончание таблицы 1.2. 
Мобильный телефон 10 -15 132 0,65 
Комнатный кондиционер 1000 - 1500 64,2 0,7 
Бойлер  1500 - 2500 2,2 0,95 
Скважинный насос 470 - 1000 80,1 0,7 
Музыкальный центр 300 - 450 66,8 0,7 
 
Все перечисленные ОЭП (см. табл. 1.2.) не являются чисто активными 
нагрузками по отношению к питающей сети. Значительная часть этих 
электроприемников генерирует в сеть ВГ, ухудшающие качество электроэнергии. 
Поэтому в условиях насыщения систем электроснабжения ИЖС нелинейными 
ОЭП, одним из доминирующих факторов ухудшения качества электроэнергии 
является несинусоидальность токов и напряжений [7]. Исследования, 
представленные в работах [7-8], показали, что вызываемые такими ОЭП 
искажения синусоидальности токов в сети могут быть весьма существенными. 
Так, для плазменных телевизоров характерными суммарными коэффициентами 
гармонических составляющих кривой входного тока являются значения, 
составляющие KI = 80–130 %. Также используемые в настоящее время 
энергосберегающие и светодиодные лампы имеют преимущества над лампами 
накаливания (большая светоотдача в 3-5 раза и срок службы 4-6 раз), однако 
суммарный коэффициент гармонических составляющих тока у них достигает 
значений KI = 100–130 %. 
Основными источниками ВГ в системах электроснабжения ИЖС являются 
потребители электроэнергии, имеющие в своем составе источники вторичного 
электропитания, в которых используются полупроводниковые элементы (рис. 
1.4). Основными из которых являются диоды, образующие мостовые 
выпрямители. Такие однофазные выпрямительные нагрузки из-за своей 
массовости значительно ухудшают качество электроэнергии, генерируя в сеть 
третью и кратные ей гармоники тока, и доводят суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока до KI = 120–150 %. Наличие третьей и кратной 
ей гармоник приводит к возникновению тока небаланса, так как они суммируются 
в нулевом проводе [9–12]. 
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                                    а)                                                                       б) 
Рис. 1.4. Обобщенная схема источника вторичного электропитания: 
а) персонального компьютера; б) компактной люминесцентной лампы 
 
Подтверждением наличия высших гармоник в системах электроснабжения 
ИЖС также являются результаты экспериментальных данных [11]. В них 
показана зависимость изменения суммарного коэффициента гармонических 
составляющих тока от времени суток, а также спектры высших гармоник тока и 
напряжения (рис. 1.5), полученные в результате измерений на вводе 
супермаркета. 
 
Рис. 1.5. Изменение суммарного коэффициента гармонических составляющих 
тока в течение суток (а) и спектры гармонических составляющих 
тока и напряжения (б) 
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Таким образом, рассмотренные потребители относительно питающей сети 
являются нелинейной нагрузкой. Наличие ОЭП с нелинейными вольтамперными 
характеристиками приводит к искажению синусоидального тока и напряжения во 
всей системе электроснабжения ИЖС. 
Кроме того, ОЭП питаются от различных фаз трехфазной четырехпроводной 
системы электроснабжения, что приводит к несимметрии токов и напряжений и 
протеканию тока небаланса в нулевом проводе [9, 13, 14]. Это подтверждается в 
работе [13], в которой говорится о превышении коэффициентов несимметрии 
напряжения обратной и нулевой последовательности в системах 
электроснабжения ИЖС. Графики изменения коэффициентов несимметрии 
напряжения обратной и нулевой последовательности за сутки представлены на 
рис. 1.6. 
 
Рис. 1.6. Графики коэффициентов несимметрии напряжения по обратной и 
нулевой последовательности 
 
Таким образом, анализ системы электроснабжения ИЖС показывает, что 
данные сети обладают ярковыраженными особенностями, связанными с 
конструктивным построением и протяженностью сетей, с наличием ОЭП, 
имеющих нелинейные вольтамперные характеристики. 
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1.2. Влияние несинусоидальных и несимметричных режимов на работу 
системы электроснабжения индивидуального жилищного строительства 
 
Режимы работы сетей в современных стандартах характеризуются 
показателями качества электроэнергии (ПКЭ). К показателям, характеризующим 
несинусоидальный и несимметричный режим работы в системах 
электроснабжения ИЖС, можно отнести следующие величины [15]: 
а) отклонение напряжения 
 
;100
)(0
)( 




н
m
U
UU
U  
 
100
0)(
)( 




н
m
U
UU
U ,  (1.1) 
где Um(-), Um(+) – усредненные значения напряжения в интервале времени 10 мин; 
Uн – номинальное напряжение сети; 
б) несинусоидальность напряжения и тока. 
Несинусоидальность характеризуется суммарным коэффициентом 
гармонических составляющих напряжения и тока: 
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где ν – номер гармонической составляющей напряжения и тока; U(ν), I(ν) – 
величина ν-й гармонической составляющей напряжения и тока. 
Из выражения (1.2) следует, что для определения суммарных 
коэффициентов, гармонических составляющих тока и напряжения, требуется 
знать спектральный состав тока и напряжения. 
Также несинусоидальные режимы работы характеризуются коэффициентами 
ν-й гармонической составляющей тока и напряжения: 
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в) несимметрия напряжения. 
Несимметричные режимы работы характеризуются коэффициентами 
несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательности: 
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Несоответствие вышеприведенных коэффициентов требованиям ГОСТ32144-
2013 приводит к различным отрицательным последствиям [16–27]: 
 возникновение потерь электроэнергии в элементах систем 
электроснабжения ИЖС; 
 перегрев и разрушение нулевых проводников; 
 сокращение срока службы электрооборудования; 
 ложное срабатывание автоматических выключателей; 
 снижение уровня выпрямленного напряжения; 
 увеличение тепловыделения в элементах источников вторичного 
электропитания; 
 снижение устойчивости к кратковременным провалам напряжения; 
 помехи в системе телекоммуникации; 
 увеличение погрешности электроизмерительных приборов. 
Дополнительные потери в трансформаторе возникают из-за протекания по 
обмоткам трансформаторов ВГ, которые способствуют увеличению активного 
сопротивления обмоток [16]. При несимметричном режиме работы в 
трансформаторе увеличиваются вихревые токи, которые также приводят к 
дополнительному нагреву и снижению срока службы трансформатора [17]. Для 
нагрузок, имеющих линейных характер и симметричный режим работы, потери от 
вихревых токов составляют примерно 5 % от общих потерь, а при нелинейной и 
несимметричной нагрузке они возрастают в 20 раз. 
Дополнительные потери в линии электропередач. Аналогично при 
протекании несинусоидального тока происходит увеличение активного 
сопротивления линии электропередач. При несимметричных режимах работы, 
потери электроэнергии в линиях электропередач определяются по величине токов 
в фазах. Коэффициент увеличения потерь электроэнергии в линии при 
неравномерном распределении ОЭП вычисляется по выражению [18-20]: 
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20 
2
222
3 ср
CBA
нер
I
III
K


 ;     (1.5) 
 с заземленной нейтралью 
,5,15,11
3 2
222
Ф
N
Ф
N
ср
CBA
нер
R
R
R
R
I
III
K 








    (1.6) 
где RФ – активное сопротивление проводов, Ом;  
RN – активное сопротивление нулевого провода, Ом. 
Перегрев и разрушение нулевых проводников. В результате несимметричных 
режимов работы и наличия гармоник кратных трем, в нулевом проводе могут 
возникать токи, превышающие фазные значения токов. Так как гармоники 
кратные трем суммируются в нулевом проводе и образуют нулевую 
последовательность, то это приводит к возникновению тока небаланса. Таким 
образом, ток в нулевом проводе определяется по выражению [21, 22]: 
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где I3, I9, I15 – действующее значение 3, 9 и 15-й гармоник тока; 
I3ν – действующее значение гармоник тока, кратным трем. 
Сокращение срока службы электрооборудования. Так как элементы системы 
электроснабжения ИЖС не рассчитаны на дополнительный тепловой нагрев, 
вызванный несинусоидальным и несимметричным режимом работы, они 
подвергаются ускоренному старению. При рабочей температуре в изоляции 
элементов системы электроснабжения протекают запланированные химические 
процессы, при возрастании температуры эти процессы изменяются, снижая срок 
службы изоляции [23]. 
Ложные срабатывания автоматических выключателей происходят 
вследствие дополнительного нагрева внутренних элементов защитных устройств. 
Это явление возникает из-за протекания токов ВГ и под воздействием эффекта 
близости и поверхностного эффекта. В работах [24, 25] подтверждается 
срабатывание автоматических выключателей, выбранных в соответствии с 
требованиями [3], защищающих линии питания ОЭП. 
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Снижение уровня выпрямленного напряжения. Амплитуда входного 
напряжения уменьшается вследствие деформации формы синусоиды напряжения, 
что приводит к уменьшению напряжения на конденсаторе выпрямителя. Однако 
это не приводит к снижению уровня выпрямленного напряжения, так как в 
большинстве источников вторичного электропитания предусмотрена 
стабилизация выходного напряжения [26]. 
Рост тепловых потерь в элементах источников вторичного 
электропитания. При стабилизации входного напряжения увеличивается ток, 
потребляемый высокочастотным преобразователем в среднем за период, и 
повышается скорость разрядки конденсаторов, что приводит к росту тепловых 
потерь на элементах источников вторичного электропитания. Так в работе [25] 
говорится, что при снижении входного напряжения на 10 %, увеличивается 
потребляемый ток на 11 %, а тепловые потери - на 23 %. 
Снижение устойчивости к кратковременным провалам напряжения. Так как 
несинусоидальный режим приводит к уменьшению напряжения на конденсаторе, 
то запасенной энергии может не хватить для поддержания стабильной работы 
цепей постоянного тока при кратковременных провалах и исчезновении 
напряжения до момента восстановления питающей напряжения [26]. 
Помехи в системе телекоммуникации возникают в результате близкого 
расположения друг относительно друга силовых кабелей и кабелей 
телекоммуникации. Протекание ВГ тока в силовых кабелях приводит к 
возникновению помех и искажению информационного сигнала в кабелях 
телекоммуникации. Степень искажения зависит от частоты ВГ, длины 
параллельных участков линии и расстояния между ними. Наибольшее влияние 
оказывают гармоники, кратные трем, которые суммируются [25]. 
Увеличение погрешности электроизмерительных приборов. Большинство 
современных счетчиков, таких, как ЕвроАльфа, Меркурий, Альфа, СЭТ, 
выполняются на микропроцессорной базе. Основной целью современных 
счетчиков является измерение электроэнергии основной частоты, а так как в 
системах электроснабжения ИЖС кроме мощности основной составляющей 
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присутствует мощность гармонической составляющей, то это приводит к 
увеличению погрешности измерения [27, 28]. 
Таким образом, наличие ОЭП с нелинейными вольтамперными 
характеристиками вызывает генерирование ВГ тока и напряжения в питающую 
сеть. Так как бытовые электроприемники в основном однофазные, то это 
приводит к несимметричному режиму работы системы электроснабжения ИЖС. 
Наличие ВГ тока и напряжения и несимметричный режим работы приводят к 
различным негативным последствиям, основными из которых являются 
дополнительные потери электроэнергии в элементах системы электроснабжения 
ИЖС. 
 
1.3. Способы снижения потерь электроэнергии путем уменьшения влияния 
несинусоидальных и несимметричных режимов на работу системы 
электроснабжения индивидуального жилищного строительства 
 
Для снижения дополнительных потерь электроэнергии в системах 
электроснабжения ИЖС, при несинусоидальных и несимметричных режимах 
работы можно использовать различные методы и технические устройства. На рис. 
1.6 представлены наиболее распространенные методы снижения дополнительных 
потерь электроэнергии в системах электроснабжения ИЖС [29-32]. 
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Рис. 1.6. Методы, способствующие снижению потерь электроэнергии 
 
Перераспределение ОЭП между фазами. Для уменьшения несимметрии в 
трехфазных четырехпроводных сетях ИЖС ОЭП распределяются равномерно 
между фазами. В [29] показано, что симметрирование тока путем 
перераспределения нагрузок по фазам целесообразно проводить при загрузке 
трансформаторов выше чем на 30 % номинальной мощности. 
Изменение схемы соединения обмоток понизительного трансформатора 10-
6/0,4 кВ [30]. Применение силовых трансформаторов с обмотками «треугольник / 
звезда с нулем» приводит к замыканию тока нулевой последовательности, 
кратного трем, в первичной обмотке, уравновешиванию системы и уменьшению 
сопротивления нулевой последовательности. Для снижения влияния несимметрии 
и уменьшения токов в нулевом проводнике применяются зигзагообразные 
системы вторичных обмоток каждой фазы. 
Увеличение сечения фазного и нулевого провода [31]. При проектировании 
систем электроснабжения ИЖС сечение нулевого провода выбирают не менее 
50% фазного, при увеличении сечения фазных и нулевого провода уменьшается 
сопротивление нулевой последовательности, однако симметрирование токов и 
напряжений за счет этого технически труднореализуемо. 
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Подключение нагрузки к системе с большей мощностью короткого 
замыкания [32]. Если выполняется соотношение Sодн - Sк.з./Sодн ≥ 50, где Sк.з – 
мощность короткого замыкания в узле сети, а Sодн – мощность однофазной 
нагрузки, то коэффициент несимметрии напряжений меньше 2% и удовлетворяет 
требованиям [15]. Это означает, что снизить несинусоидальность и несимметрию 
можно путем увеличения мощности короткого замыкания системы. Но 
использование данного метода нерационально, так как приводит к увеличению 
мощностей трансформаторов системы электроснабжения ИЖС. 
На рис. 1.7 представлена классификация технических устройств снижения 
дополнительных потерь электроэнергии при несинусоидальных и 
несимметричных режимах работы [32–55]. 
 
 
Рис. 1.7. Классификация технических устройств, способствующих снижению 
потерь электроэнергии 
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Электромагнитные СУ. Конструктивно СУ выполняются на трехстержневом 
магнитопроводе со схемой соединения обмоток «встречный зигзаг» с 
минимальным сопротивлением токам нулевой последовательности. Схема СУ 
электромагнитного типа, представлена на рис. 1.8. 
 
 
Рис. 1.8. Схема подключения СУ электромагнитного типа 
 
Электромагнитное СУ может применяться вдоль всей длины трехфазной 
четырехпроводной линии электропередач 0,4 кВ. К недостаткам СУ 
электромагнитного типа относится то, что оно имеет индуктивный характер, т.е. 
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способствует росту реактивной мощности и, как следствие, снижению 
коэффициента мощности сети [33]. 
СУ емкостно-индуктивного и индуктивно-емкостного типа получили 
название шунто-симметрирующие устройства (ШСУ). Они имеют низкое 
сопротивление токам нулевой последовательности, поэтому данные устройства 
замыкают (шунтируют) на себе токи нулевой последовательности и не 
пропускают их на другие участки линии 0,4 кВ. Величина сопротивления нулевой 
последовательности таких устройств определяется активным сопротивлением 
катушек индуктивности. ШСУ подключаются параллельно электроприемникам и 
устанавливаются в начале или в конце линии электропередач [34, 35]. 
 
 
а) 
Рис. 1.9. Схема СУ типа: 
а) индуктивно-емкостного; б) емкостно-индуктивного 
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б) 
Рис. 1.9. Схема СУ типа (Окончание): 
а) индуктивно-емкостного; б) емкостно-индуктивного 
 
На рис. 1.9 (а, б) представлены индуктивно-емкостные и емкостно-
индуктивные типы СУ. Преимуществом данных устройств является простота 
конструкции и способность компенсировать реактивную мощность. 
СУ с саморегулированием индуктивности. Основной целью устройства 
является симметрирование токов и напряжений в трехфазной четырехпроводной 
сети при помощи саморегулирования индуктивности за счет изменения тока 
нулевой последовательности [35]. 
Схема шунто-симметрирующего устройства, подключённого к трехфазной 
четырехпроводной сети, содержащего три емкостных элемента и 
саморегулируемую индуктивность, изображена на рис. 1.10 [36, 37]. 
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Рис. 1.10. Схема включения саморегулируемой индуктивности в ШСУ 
 
Применение СУ для обмоток трансформаторов. Обмотку СУ включают в 
расщепление нулевого провода трансформатора, из расчета на то, что при 
несимметричном режиме работе и возникновении тока в нулевом проводнике 
возникающие в магнитопроводе потоки нулевой последовательности в рабочих 
обмотках трансформатора Y/Yн полностью компенсируют противоположно 
направленные потоки нулевой последовательности от СУ. Кроме того, к 
положительным факторам данного СУ относиться то, что оно уменьшает спектр 
ВГ при нелинейной нагрузке [38 - 40]. 
Автоматические СУ. В зависимости от мощности нагрузки в каждой фазе и 
загруженности линии устройства позволят в реальном времени переключать 
нагрузку между фазами отдельных фидеров с целью равномерной нагрузки без 
изменения направления чередования фаз [41, 42]. 
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Рис. 1.11. Схема коммутирующей части устройства симметрирования нагрузки 
 
На рис. 1.11 показана одна из возможных реализаций схемы силовой части 
устройства. Принцип работы заключается в следующем: при необходимости 
переключения фаз происходит коммутация тиристоров, за счет чего 
переключается нагрузка между отдельными фидерами, которые затем 
шунтируются контактами магнитного пускателя. 
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Линейные дроссели подключаются последовательно к мощному источнику 
ВГ. Компенсация искажения тока и напряжения достигается за счет 
значительного сопротивления ВГ и малой величины индуктивного сопротивления 
на основной частоте. Основным недостатком этого способа является то, что в ряде 
случаев его применение не приводит к желаемым значениям компенсации ВГ 
[43]. 
Магнитный синтезатор защищает электроприемники от различных 
искажений тока и напряжения. Он имеет ступенчатый принцип управления и не 
содержит каких-либо силовых полупроводниковых элементов (рис. 1.12) [44]. 
 
 
Рис. 1.12. Блок-схема магнитного синтезатора 
 
Силовые фильтры подразделяются на пассивные, активные и гибридные [45–
55]. 
Пассивные фильтры выполняются на основе индуктивных и емкостных 
элементов. 
Основные виды пассивных фильтров представлены на рис. 1.13. 
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          а)                                                  б)                                                       в) 
Рис. 1.13. Структура пассивных фильтров: 
а) резонансный фильтр; б) широкополосный фильтр;  
в) широкополосный фильтр С–типа 
 
Резонансный фильтр настраивается в резонанс на частоту определенной 
гармоники, что позволяет ее подавить. Наличие нескольких колебательных 
контуров у широкополосных фильтров позволяет подавить несколько гармоник. 
Пассивные фильтры устанавливают в месте подключения мощной 
нелинейной нагрузки, что приводит к замыканию на землю токов ВГ через 
соответствующий резонансный контур [45–49]. Они имеют низкую стоимость по 
сравнению с другими фильтрокомпенсирующими устройствами, также не 
требуют частого обслуживания и, кроме компенсации ВГ, снижают реактивную 
мощность в сети. Основным недостатком пассивных фильтров является то, что 
при изменении параметров сети эффективность пассивных фильтров падает, так 
как они являются статическими устройствами. 
Активный фильтр гармоник (АФГ) представляет собой адаптивное 
устройство, параметры которого изменяются в зависимости от режима работы 
системы электроснабжения и величины нагрузки. Основным его преимуществом 
является многофункциональность: компенсация ВГ и реактивной мощности, 
снижение дозы фликера и т.д. [50–53]. 
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Силовая часть АФГ представляет собой автономный инвертор с емкостным 
или индуктивным накопителем электрической энергии, подключенный к системе 
электроснабжения через дроссели. 
АФГ состоит из силовой части, построенной на IGBT-транзисторах и 
системы управления (рис 1.14). Они отличаются от пассивных тем, что могут 
подавлять весь спектр гармоник и не приводят к резонансу с оборудованием сети. 
Так как стоимость активных фильтров велика, их обычно устанавливают на 
низковольтной стороне трансформаторных подстанций системы 
электроснабжения ИЖС. Они обеспечивают синусоидальность только в месте 
установки, а в системе электроснабжения у потребителей остается такая же 
ситуация, как и ранее. Однако активные фильтры обладают высокой точностью и 
быстродействием, обеспечивают не только синусоидальность формы 
потребляемого тока, но и симметрирование системы [54]. 
По способу подключения к системе электроснабжения АФГ делятся на 
параллельные и последовательные. Параллельные АФГ широко применяют для 
подавления ВГ тока и напряжения, компенсации реактивной мощности и 
устранения несимметрии в сети. 
Более распространёнными в последнее время являются гибридные фильтры 
гармоник (ГФ), представляющие собой сочетание активных и пассивных 
фильтров. Они классифицируются по способу подключения активных и 
пассивных частей к системе электроснабжения (рис. 1.15) [54]: 
а) последовательное подключение активного фильтра и параллельное 
подключение пассивного фильтра; 
б) параллельное подключение активного фильтра и параллельное 
подключение пассивного фильтра; 
в) последовательное подключение активного фильтра параллельному 
пассивному фильтру. 
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Рис. 1.14. Схема подключения четырехплечевого АФГ 
 
Рис. 1.15. Схема подключения гибридного фильтра 
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Рис. 1.15. Схема подключения гибридного фильтра (Окончание) 
 
Основным преимуществом ГФ является значительно меньшая стоимость 
активной части, по сравнению с АФГ. Так же их можно подключать к системам 
электроснабжения, в которых уже используются пассивные фильтры [55]. 
Анализ способов снижения потерь электроэнергии подтверждает наличие 
многообразных технических решений, для выбора которых необходимо знать 
режимы работы сети, графики электрических нагрузок и возможности 
технической реализации. 
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Выводы 
1. Системы электроснабжения ИЖС обладают целым рядом особенностей, 
связанными с конфигурацией сети, их протяженностью и характером нагрузки. К 
основным особенностям систем электроснабжения ИЖС с точки зрения качества 
и потерь электроэнергии следует отнести: наличие ОЭП с нелинейными 
вольтамперными характеристиками, являющимися причиной генерирования в 
питающую сеть ВГ составляющих тока и напряжения, а также создающих 
несимметричные режимы работы. 
2. Искажения синусоидальности тока и напряжения, а также 
несимметричные режимы работы в системах электроснабжения ИЖС приводят к 
множеству отрицательных последствий, основным из которых является появление 
дополнительных потерь электроэнергии в элементах системы электроснабжения 
ИЖС. 
3. Практическая реализация основных технических устройств и методов, 
позволяющих компенсировать действия ВГ составляющих токов и напряжений и 
несимметричные режимы работы в системах электроснабжения ИЖС, возможна 
для конкретных графиков электрических нагрузок, значений величин токов 
искажения и несимметрии, с учетом затрат на капитальные вложения, издержек и 
нормативного срока окупаемости. 
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2. Оценка качества электроэнергии в системах электроснабжения 
индивидуального жилищного строительства 
 
2.1. Методы оценки основных параметров сети и показателей качества 
электроэнергии в системах электроснабжения индивидуального  
жилищного строительства 
 
Для оптимизации электрических режимов в системах электроснабжения 
ИЖС необходимо располагать информацией об изменениях основных параметров 
во времени: действующих значений токов и напряжений во всех фазах и в 
нулевом проводнике; активной, реактивной и полной мощности; спектрами ВГ 
тока и напряжения; коэффициентами несимметрии обратной и нулевой 
последовательности и т.д. 
Основными способами получения информации о параметрах режимов систем 
электроснабжения являются: 
1) измерение с помощью специализированных приборов (экспериментальная 
оценка); 
2) имитационное моделирование; 
3) аналитический расчет. 
Система электроснабжения ИЖС подключена к внешней сети напряжением 
110 кВ через два ввода с высоковольтными выключателями Q1 и Q2, через 
воздушные линии проводом АС-240/32 протяженностью 35 км и трехобмоточные 
трансформаторы типа ТРДН-63000/110. От обмотки низкого напряжения 6 кВ 
отходят две кабельные линии кабелем АПВГ-240 протяженностью 9,2 км, 
питающие три трансформаторные подстанции, на которых установлены по два 
трансформатора ТМГ-250/6/0,4 и на одной подстанции ТМГ-160/6/0,4 (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Однолинейная схема системы электроснабжения района ИЖС 
38 
Экспериментальные исследования производятся с помощью 
специализированных приборов, таких как «Энергомонитор - 3.3Т1», «Chavin 
Arnoux C.A. 8335», «Ресурс-UF2M» (рис. 2.2 а, б, в) и др. Для этих приборов были 
проанализированы основные характеристики и их возможности [56–58]. 
 
 
                               а) б) 
 
в) 
Рис. 2.2. Специализированные приборы: 
а) «Энергомонитор - 3.3Т1»; б) «Chavin Arnoux C.A. 8335»; в) «Ресурс-UF2M» 
 
Выше представленные приборы позволяют производить: 
− измерение и регистрацию основных ПКЭ, регламентируемых ГОСТ 32144–
2013; 
− измерение и регистрацию основных параметров в однофазных и трехфазных 
электрических сетях (действующих значений напряжений и токов при 
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синусоидальной и несинусоидальной режимах работы; активной, реактивной и 
полной электрических мощностей). 
Приборы обеспечивают измерение и регистрацию следующих ПКЭ: 
− отрицательное и положительное отклонения напряжения; 
− установившееся отклонение напряжения основной частоты; 
− установившееся отклонение напряжения прямой последовательности; 
− отклонения частоты; 
− коэффициентов несимметрии напряжений по обратной и нулевой 
последовательности; 
− суммарный коэффициент гармонических составляющих тока и напряжения; 
− коэффициентов ν-й гармонической составляющей напряжения (ν от 2 до 40); 
− длительность и глубина провала напряжения; 
− длительность и коэффициент временного перенапряжения; 
− кратковременная доза фликера. 
Проведение экспериментальной оценки на реальных объектах системы 
электроснабжения ИЖС представляет собой достаточно трудоемкую и 
дорогостоящую задачу. При этом следует учесть, что измерения проводятся в 
определенный промежуток конкретного времени года, при действующих в 
данный момент нагрузках и без учета изменяющихся обстоятельств. Поэтому 
дополнительно к экспериментальной оценке ПКЭ и параметров сети применяется 
имитационное моделирование на основании схем замещения систем 
электроснабжения ИЖС. 
Для имитационного моделирования разных режимов работы существует 
огромное количество различных программ. Для моделирования и исследования 
переходных процессов в системах электроснабжения хорошо себя 
зарекомендовали такие программные комплексы, как OrCAD 9, LabVIEW, 
MATLAB и др. 
Программный комплекс OrCAD 9 (Pspice) имеет большую библиотеку 
электронных элементов, а также позволяет моделировать недостающие 
компоненты из существующих элементов. Основным преимуществом данного 
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программного комплекса является возможность моделировать смешанные 
системы аналоговых и цифровых сигналов без использования вспомогательных 
устройств согласования [59]. 
LabVIEW – это среда графического программирования для быстрого 
создания комплексных приложений в задачах измерений, тестирований, 
управлений режимами. В основе принципа работы LabVIEW лежит концепция 
графического программирования – последовательное соединение 
функциональных блоков на блок-диаграмме [60]. 
MATLAB включает в себя графическую среду Simulink, дающую 
возможность выбирать математические блоки из элементов библиотеки. 
Основной специализированной библиотекой в графической среде Simulink для 
моделирования режимов работы систем электроснабжения является библиотека 
блоков SimPowerSystems, включающая следующие разделы: источники 
электрической энергии Electrical Source, измерительные и контрольные 
устройства Measurements, электротехнические элементы Library Power Elements, 
элементы силовой электроники Power Electronics и другие библиотеки, 
позволяющие производить моделирование различных устройств [61, 62]. 
Чтобы гарантировать заданную скорость симуляции и точность, Simulink 
предоставляет ODE решатели с фиксированным и переменным шагом, 
графический отладчик и подпрограмму оценки времени выполнения отдельных 
функций модели. 
Недостатком является то, что при создании сложных моделей приходится 
строить довольно громоздкие многоуровневые блок-схемы, не отражающие 
естественной структуры моделируемой системы. 
Аналитический расчет может быть произведен различными методами, 
таким, как расчет коэффициентов искажения синусоидальности сети по 
результатам предварительного определения гармонического состава тока или 
графический метод оценки коэффициентов несинусоидальности. 
Для расчета коэффициентов несимметрии напряжения по обратной и 
нулевой последовательности в трехфазной сети применяется метод 
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симметричных составляющих. Для этого необходимо любую несимметричную 
трехфазную систему векторов тока или напряжения разложить на три 
симметричные составляющие U1, U2, U0 [40]. 
Таким образом можно записать: 








.
;
;
021
021
021
CCCC
BBBB
AAAA
     (2.1) 
Это позволяет составить для каждой фазы трехфазной сети три независимые 
схемы прямой, обратной и нулевой последовательности, по которым можно 
определить значения коэффициентов несимметрии напряжения обратной и 
нулевой последовательности. 
 
2.2. Экспериментальная оценка основных параметров сети и показателей 
качества электроэнергии систем электроснабжения индивидуального 
жилищного строительства 
 
Целью проведения экспериментальных измерений является оценка уровня 
дополнительных потерь электроэнергии от несинусоидальных и несимметричных 
режимов работы в элементах системы электроснабжения ИЖС и определение 
основных параметров электрической сети. 
Эксперименты производились в три этапа: первый – измерение спектра ВГ, 
генерируемых отдельными ОЭП; второй – электроприемниками отдельных 
коттеджей; третий – для всей системы электроснабжения ИЖС. 
Большое разнообразие бытовых электроприемников не позволяет простым 
обобщением определить уровень ВГ в сети. Для оценки формирования доли токов 
несинусоидальности и несимметрии в общем токе искажения были проведены 
эксперименты на отдельных коммунально-бытовых ОЭП. 
На рис. 2.3 представлены осциллограммы токов и напряжений, 
потребляемые из сети ноутбуком (а), жидкокристаллическим телевизором (б), 
стиральной машиной (в), и их гармонические спектры токов. 
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а) 
 
б) 
 
в) 
Рис. 2.3. Осциллограммы и гармонический спектр токов: а) ноутбука;  
б) жидкокристаллического телевизора; в) стиральной машины 
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Результаты измерения для других, широкоприменяемых коммунально-
бытовых ОЭП, представлены в табл. 2.2. 
 
Таблица 2.2. Результаты измерений коммунально-бытовых ОЭП 
Коммунально-бытовые ОЭП I, А KI, % KU, % 
Холодильник 1,32 13,7 2,8 
Стиральная машина 1,22 122,8 3,1 
Микроволновая печь (СВЧ печь) 6,68 26,7 4,4 
Персональный компьютер (ПК) 1,73  124,9 3 
Ноутбук  0,63 172,5 3,4 
Жидкокристаллический (ЖК) телевизор 0,61 139,9 3,3 
Зарядное устройство 0,033 132,6 3 
Энергосберегающая лампа 0,121 107,5 3,5 
Светодиодная лампа 0,075 77,8 2,7 
 
Из результатов измерения видно, что суммарный коэффициент 
гармонических составляющих по току для отдельных ОЭП находится в пределах 
120 %–170 %. Уровень ВГ токов, потребляемых бытовыми ОЭП, очень высок: 
величина 3-й гармоники достигает значения тока основной частоты, а значение 5-
й гармоники в большинстве случаев составляет не менее 50 %. Так, коэффициент 
3-й и 5-й гармонической составляющей тока стиральной машины равен KI(3) = 
82%, KI(5) = 68 %. 
Для объективной оценки влияния нелинейных ОЭП и несимметричных 
режимов работы на систему электроснабжения ИЖС также были произведены 
экспериментальные исследования для одного коттеджа. Осциллограммы тока и 
напряжения, а также спектр гармоник тока представлены на рис. 2.4. 
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Рис. 2.4. Осциллограмма и гармонический спектр токов ОЭП одного коттеджа 
 
Проведенный эксперимент по оценке гармонического спектра токов ОЭП 
одного коттеджа показал, что суммарный коэффициент гармонических 
составляющих тока составляет KI = 17,7 %. 
Результаты экспериментальных данных для всей системы электроснабжения 
ИЖС представлены в виде программы измерений, согласованной с начальником 
распределительных электрических сетей «МРСК Центра» - Белгородэнерго. 
Сканированные оригиналы программы и протоколы измерений представлены в 
приложении 1. Фрагмент протокола и программы измерений представлен на рис. 
2.5 и 2.6. 
 
Рис. 2.5. Фрагмент протокола измерений основных параметров сети  
и показателей ЭМС 
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Рис. 2.5. Фрагмент протокола измерений основных параметров сети  
и показателей ЭМС (Продолжение) 
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Рис. 2.5. Фрагмент протокола измерений основных параметров сети  
и показателей ЭМС (Окончание) 
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Рис. 2.6. Фрагмент программы измерений основных параметров сети  
и показателей ЭМС 
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Рис. 2.6. Фрагмент программы измерений основных параметров сети  
и показателей ЭМС (Окончание) 
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Измерения основных параметров сети и ПКЭ производились на общей шине 
трансформаторной подстанции 6/0,4 кВ непрерывно в течение семи суток, с 
временем усреднения 1 мин, с помощью сертифицированных приборов 
«Энергомонитор - 3.3Т1» и трехфазного анализатора качества электроэнергии, 
«Chavin Arnoux C.A. 8335», в соответствии с требованиями стандарта 
ГОСТ30804.4.7―2013 [63]. 
 
 
Рис. 2.7. Однолинейная схема системы электроснабжения ИЖС с указанием места 
установки измерительных приборов 
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Сканированные оригиналы результатов поверки приборов представлены в 
приложении 2. Схема и место подключения приборов к системе 
электроснабжения ИЖС представлены на рис. 2.7. 
В табл. 2.3. указаны результаты измерений с временным шагом 10 мин, в 
интервале времени с 1800 до 1900, где приняты следующие обозначения: UА,В,С – 
фазное напряжение; PА,В,С и QА,В,С – потребляемые активная и реактивная 
мощности; IА,В,С – фазный ток; In – ток в нейтральном проводе; I1(1) – ток прямой 
последовательности на основной частоте; I2(1) – ток обратной последовательности 
на основной частоте; I0(1) – ток нулевой последовательности на основной частоте; 
U2(1) – напряжение обратной последовательности на основной частоте; U2(1) – 
напряжение нулевой последовательности на основной частоте. 
 
Таблица 2.3. Результаты измерений основных параметров и ПКЭ 
№ 
Энергомонитор - 3.3Т1/ Chavin Arnoux C.A. 8335 
UA, 
В 
UB, В UC, В QA, квар 
QB, 
квар 
QC, 
квар 
PA, кВт PB, кВт PC, кВт 
1 
231
234
 
236
238
 
240
234
 
9,73
9,14
 
6,86
8,44
 
6,36
6,72
 
17,9
19,4
 
17,5
17,9
 
13,5
14,5
 
2 
234
231
 
235
239
 
237
237
 
9,02
8,30
 
6,94
7,61
 
6,10
7,31
 
16,1
16,6
 
13,5
15,2
 
14,4
14,6
 
3 
232
233
 
238
236
 
236
238
 
9,87
9,86
 
6,51
6,35
 
6,33
7,49
 
17,6
18,6
 
11,1
11,9
 
13,9
14,1
 
4 
234
232
 
236
239
 
237
239
 
10,6
9,56
 
7,32
7,42
 
6,31
8,26
 
17,5
18,7
 
13,9
14,5
 
15,7
16,2
 
5 
236
237
 
237
238
 
237
238
 
8,72
8,07
 
6,27
6,17
 
5,72
7,28
 
17,2
18,7
 
13,9
14,3
 
17,0
16,9
 
6 
234
231
 
238
235
 
238
234
 
8,51
8,38
 
6,36
6,42
 
5,38
6,47
 
15,1
15,5
 
10,8
11,8
 
12,1
11,9
 
7 
234
234
 
239
232
 
237
233
 
8,69
9,23
 
6,77
7,22
 
7,72
7,38
 
18,2
18,8
 
14,5
14,7
 
14,2
15,1
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Окончание таблицы 2.3. 
№ IA, A IB, A IC, A In, A I1(1), А I2(1), А I0(1), А U2(1), В U0(1), В 
1 
88,3
91,9
 
79,8
83,4
 
62,3
68,6
 
26,7
42
 
76,4
–
 
6,02
–
 
10,2
–
 
8,2
–
 
13,1
–
 
2 
78,9
80,4
 
64,3
71.3
 
66,2
69,0
 
27,3
48
 
69,3
–
 
7,03
–
 
3,28
–
 
8,6
–
 
11,0
–
 
3 
86,9
90,4
 
54,2
57.5
 
64,8
67,2
 
24
50
 
68,2
–
 
12,5
–
 
7,06
–
 
8,4
–
 
10,1
–
 
4 
87,5
90,7
 
66,6
68,4
 
71,4
76,1
 
26,1
51
 
74,7
–
 
10,2
–
 
4,32
–
 
7,9
–
 8,12 
5 
81,5
86,2
 
64,7
65,7
 
75,6
77,5
 
25,2
49
 
73,5
–
 
9,49
–
 
3,14
–
 
10,6
–
 
6,78
–
 
6 
73,6
76,4
 
52,7
57,5
 
55,5
58,2
 
23,8
50
 
59,9
–
 
9,08
–
 
4,47
–
 8,4 
7,87
–
 
7 
86,2
89,7
 
67,2
70,8
 
68,1
72,1
 
25,8
51
 
73,3
–
 
5,68
–
 
6,96
–
 
8,3
–
 
6,51
–
 
Примечание: прибор Chavin Arnoux C.A. 8335 не регистрирует такие величины, 
как ток прямой, обратной и нулевой последовательности на основной частоте и 
напряжение обратной и нулевой последовательности на основной частоте. 
Как следует из результатов измерений значения тока в нулевом проводе, 
достигает 30 % фазных токов, а коэффициенты несимметрии напряжения по 
обратной и нулевой последовательности составляют K2U = 4,8 %, K0U = 6 %. 
Расхождение результатов между двумя приборами незначительное, это 
подтверждает правильность проведения эксперимента. 
Усредненные спектры гармонических составляющих тока и напряжения, 
полученные при измерении за семь дней, представлены на рис. 2.8, где KIAВС – 
величина суммарного коэффициента гармонических составляющих тока фаз А, В, 
С; KUAВС – величина суммарного коэффициента гармонических составляющих 
напряжения фаз А, В, С, (левая диаграмма – показания «Энергомонитора - 3.3Т1», 
правая Chavin Arnoux C.A. 8335. 
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а) 
б) 
Рис. 2.8. Усредненные спектры гармонических составляющих  
тока (а) и напряжения (б) 
 
Как следует из рис. 2.8 средние значения KI и KU за семь дней измерений 
достигают соответственно 17 % и 5,4 %, что свидетельствует о наличие высших 
гармонических составляющих токов и напряжений. Таким образом, коммунально-
бытовые ОЭП и наружное освещение являются ярко выраженными 
электроприемниками с нелинейными вольтамперными характеристиками. 
Проведенный анализ режимов работы ОЭП доказал, что в системах 
электроснабжения ИЖС основная часть электроприемников имеет нелинейные 
вольтамперные характеристики. Это подтверждается результатами эксперимента 
отдельно по ОЭП, для одного коттеджа и в целом для всей системы 
электроснабжения ИЖС. 
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Достоверность результатов измерений оценена на примере KI, исключением 
систематической случайной погрешности в соответствии с ГОСТ Р 8.736 –2011 
[64] при доверительной вероятности P = 0,95. 
Результаты измерений KI в течение одних суток, абсолютная погрешность и 
ее квадрат, представлены в табл.2.4. 
В соответствии с методикой [64] произведены расчеты значений: 
− среднее значение KI 



n
i
I
I
n
K
K i
1
;      (2.2) 
− абсолютная погрешность отдельного измерения 
ii I
II KKK  ;                (2.3) 
− среднее квадратичное отклонение 
 
1-n
2
 
 i
IK
S .               (2.4) 
Доверительный интервал абсолютной погрешности измерений определяется 
по выражению: 
IKI
SK  t ,              (2.5) 
где t – коэффициент Стьюдента, t = 2,064 принимаем в соответствии с табл. Д. 1 
[64] для принятой доверительной вероятности P = 0,95 и числа измерений n = 24. 
 
Таблица 2.4. Значения погрешности измерения KI 
Количество 
измерений n 
KI, % 
Погрешность 
измерения 
iI
K  
Квадрат погрешности 
измерения  2
iI
K  
Э-3.3Т1 СА8335 Э-3.3Т1 СА8335 Э-3.3Т1 СА8335 
1 13,73 12,79 1,10 2,03 1,21 4,11 
2 16,54 13,84 -1,71 0,98 2,91 0,97 
3 14,66 15,40 0,17 -0,58 0,03 0,33 
4 15,91 15,24 -1,08 -0,42 1,17 0,18 
5 12,01 12,81 2,82 2,01 7,94 4,05 
6 11,70 12,15 3,13 2,67 9,80 7,12 
7 12,95 13,34 1,88 1,48 3,54 2,20 
8 14,04 13,68 0,79 1,14 0,62 1,30 
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Окончание таблицы 2.4. 
9 15,29 16,85 -0,46 -2,03 0,21 4,11 
10 18,88 22,70 -4,05 -7,88 16,37 62,06 
11 13,42 14,15 1,41 0,67 2,00 0,45 
12 12,01 12,23 2,82 2,59 7,94 6,71 
13 17,16 13,01 -2,33 1,81 5,43 3,27 
14 16,38 16,26 -1,55 -1,44 2,40 2,06 
15 17,78 18,70 -2,95 -3,88 8,73 15,09 
16 17,94 16,79 -3,11 -1,97 9,67 3,86 
17 12,17 12,64 2,66 2,18 7,09 4,77 
18 10,92 12,14 3,91 2,68 15,29 7,20 
19 13,26 13,49 1,57 1,33 2,46 1,76 
20 17,16 16,16 -2,33 -1,34 5,43 1,80 
21 17,63 17,11 -2,80 -2,29 7,83 5,26 
22 13,42 13,96 1,41 0,86 2,00 0,74 
23 14,66 15,29 0,17 -0,47 0,03 0,22 
24 16,38 15,07 -1,55 -0,25 2,40 0,06 
Σ сумма 355,99 355,79 |47,76| |44,97| 122,50 139,67 
Среднее 
значение 
14,83 14,82 – – – – 
 
Среднее квадратическое отклонение среднего арифметического (оценки 
измеряемой величины) равно:  
.
IK n
S
S           (2.6) 
Оно составило для «Энергомонитор - 3.3Т1», SЭ-3.3Т = 0,471 %, а для «Chavin 
Arnoux C. A. 8335» SСА8335 = 0,503 %. 
Абсолютная ошибка для «Энергомонитор - 3.3Т1» и «Chavin Arnoux C.A. 
8335», соответственно, вычисляется по (2.5): 
%97,0
13.3

 ТЭ
IK ; %04,1
8335

СА
IK . 
Таким образом, результат измерений KI с учетом поправки запишем 
следующим образом: 
«Энергомонитор - 3.3Т1»: KI = 14,83 ± 0,97 %; 
«Chavin Arnoux C.A. 8335»: KI = 14,82 ± 1,04 %. 
Данные расчеты проведены с учетом того, что погрешность измерения 
подчинена нормальному закону распределения. 
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Результаты измерений в ряду считают распределенными нормально, если 
выполняются два критерия. 
Условием первого критерия является неравенство 2/2/1 qq ddd  . Квантили 
распределения 2/1 qd  = 0,704 и 2/qd  = 0,8901 принимаем в соответствии с табл. Б. 1 
[64]. Значение параметра d  вычисляют по выражению (2.7). 
,
||
*
1
Sn
KK
d
n
i
IIi





      (2.7) 
где S* - смещенное среднеквадратичное отклонение, 
 
n
1
2
*




n
i
II KK
S
i
. 
В результате расчетов получаем следующие значения для «Энергомонитор - 
3.3Т1»: %26,23.3Т.-Э* S ; 881,03.3Т.-Э d , для «Chavin Arnoux C.A. 8335»: 
%41,28335
* CAS ; 777,08335 CAd . 
Квантиль распределения для каждого прибора находиться в требуемой 
диапазоне (0,704 < 0,881 < 0,8901; 0,704 <0,777 <0,8901), следовательно, первый 
критерий выполняется. 
В соответствии с вторым критерием результаты измерений принадлежат 
нормальному распределению, если не более двух (m = 2) абсолютных 
погрешностей (
IK ) превысили произведение значений Zp/2 и S. 
SZK PI  2/ ,           (2.8) 
где S – среднее квадратичное отклонение, вычисляемое по (2.3), ZP/2 – верхний 
квантиль распределения нормированной функции Лапласа, определяемый по 
табл. Б. 2 [64]. 
Значение вероятности P определяется из табл. Б. 3 [64]. При уровне 
значимости q = 5 % и числу результатов измерений n = 24, вероятность будет 
равна P= 0,97. На основании этой вероятности, значение верхнего квантиля 
распределения нормированной функции Лапласа равно 17,22/ PZ . 
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Среднеквадратичное отклонение для «Энергомонитор - 3.3Т1» и «Chavin Arnoux 
C.A. 8335» равно SЭ-3.3Т1 = 2,308 и SCA8335 = 2,464 соответственно. 
Условие неравенства выполняется (ΔKIЭ-3.3Т1 ≤ 5,008; ΔKICA8335 ≤ 5,35), 
следовательно, второй критерий соблюден. 
Таким образом, расчеты первого и второго критериев показывают, что 
погрешность результатов измерения KI распределена в соответствии нормального 
закона. Так как остальные параметры режимов работы системы электроснабжения 
ИЖС и оценка ПКЭ проведены в аналогичных условиях, то данные результаты 
распространяются на все результаты эксперимента. 
Результаты приведённых экспериментов подтверждают, что в системах 
электроснабжения ИЖС преобладают ОЭП с ярко выраженными нелинейными 
вольтамперными характеристиками. При этом третья и пятая гармоники 
примерно сопоставимы с основной гармоникой. Ток в нулевом проводе, 
вызванный несимметричной работой ОЭП и гармониками кратным трем, 
достигает 30 % фазного тока. 
 
2.3. Имитационное моделирование систем электроснабжения 
индивидуального жилищного строительства 
 
Имитационное моделирование системы электроснабжения ИЖС проведено в 
программном комплексе MATLAB&Simulink. Имитационная модель (рис .2.9) 
построена в соответствии со схемой замещения системы электроснабжения ИЖС, 
представленной на рис. 2.10. 
Источник питания 6 кВ имитационной модели представляем в виде трех 
блоков AC Voltage Source, соединённых в звезду. На рис. 2.11 представлено окно 
для ввода параметров одной фазы источника питания 6 кВ [65]. 
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Рис. 2.9. Имитационная модель системы электроснабжения ИЖС 
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Рис. 2.10. Схема замещения системы электроснабжения ИЖС 
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Рис. 2.11. Блок параметров AC Voltage Source 
 
Моделирование работы трехфазного двухобмоточного трансформатора 
(ТМГ-250/6/0,4) осуществляется при помощи блока Three-phase Transformer (Two 
Windings) (рис. 2.12), в параметры которого вводится значение высшего и низшего 
напряжения обмоток, а также рассчитываются активное и реактивное 
сопротивления первичной (вторичной) обмотки и ветвей намагничивания. 
Результаты расчета параметров трехфазного двухобмоточного трансформатора 
ТМГ-250/6/0,4 представлены в таблице 2.5 [66]. 
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Таблица 2.5 Параметры трансформатора имитационной модели 
Параметры трансформатора Формулы для расчета Результаты расчета 
Номинальный ток первичной 
обмотки трансформатора 
ВН
Н
Н
U
S
I


3
1  155,9 А 
Коэффициент мощности при 
коротком замыкании 
НКЗ
КЗ
КЗ
IU
P
1
cos


  0,33 
Полное сопротивление 
короткого замыкания 
Н
КЗ
КЗ
I
U
Z
1
  6,48 Ом 
Активное сопротивление 
короткого замыкания КЗКЗКЗ
ZR cos  2,131 Ом 
Реактивное сопротивление 
короткого замыкания КЗКЗКЗ
ZR sin  6,12 Ом 
Активное базовое 
сопротивление 
Н
ВН
Б
I
U
R
1
  144 Ом 
Сопротивление первичной и 
вторичной обмоток 
Б
КЗ
R
R
RR
2
21   7,4 10
-3 о.е. 
Индуктивности рассеяния 
первичной и вторичной 
обмоток Б
КЗ
R
X
LL
2
21   0,021 о.е. 
Коэффициент мощности при 
холостом ходе 
ХХВН
ХХ
ХХ
IU
P


cos  0,072 
Полное сопротивление 
холостого хода 
ХХ
ВН
ХХ
I
U
Z   4,8 103 Ом 
Активное сопротивление 
холостого хода 
ХХ
ХХ
ХХ
Z
R
cos
  6,667 104 Ом 
Реактивное сопротивление 
холостого хода 
ХХ
ХХ
ХХ
Z
X
sin
  4,812 103 Ом 
Сопротивление ветви 
намагничивания 
Б
ХХ
m
R
R
R   463,963 о.е. 
Индуктивность ветви 
намагничивания 
Б
ХХ
m
R
X
L   33,42 о.е. 
Примечание: где SН – номинальная мощность трансформатора, ВА; UВН – высокое 
напряжение трансформатора, В; ΔPКЗ – потери короткого замыкания, Вт; UКЗ= 
UКЗ% · UВН / 100 – напряжение короткого замыкания, В; ΔPХХ – потери холостого 
хода, Вт; IХХ = IХХ% · I1Н / 100 – ток холостого хода, А. 
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Рис. 2.12. Блок параметров Three-phase Transformer (Two Windings) 
 
С помощью Three-Phase V-I Measurement выполняются измерения 
мгновенных значений трехфазного тока и напряжения (рис. 2.13). 
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Рис. 2.13. Блок параметров Three-Phase V-I Measurement 
 
Линия электропередач, соединяющая трансформатор с нагрузкой, 
представлена с помощью блока Three-phase Series RLC Branch. В параметрах 
данного блока указываются значения активного и реактивного сопротивления 
линии, которое рассчитано по выражениям: 






lXX
lRR
УД
УД
,          (2.9) 
где RУД и XУД – удельные активное и индуктивное сопротивления линии 
электропередач, Ом/км; l – длина линии электропередач, км. 
На рис. 2.14 представлено окно ввода параметров линии электропередач 0,4 
кВ. 
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Рис. 2.14. Блок параметров Three-phase Series RLC Branch 
 
Моделирование нагрузки системы электроснабжения ИЖС выполнялось в 
соответствии со схемой замещения микрорайона, путем объединения отдельно 
смоделированной нагрузки одного коттеджа в линии электропередач. На рис. 2.15 
представлена раскрытая подсистема «Линия № 1» имитационной модели системы 
электроснабжения ИЖС. 
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Рис. 2.15. Подключение коттеджей к линии электропередач 0, 4 кВ 
системы электроснабжения ИЖС «Линия № 1» 
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Нагрузка каждого коттеджа представлена отдельно смоделированными 
коммунально-бытовыми ОЭП (рис. 2.16). Результаты моделирования для одного 
коттеджа показаны на рис. 2.17 [67]. 
 
Рис. 2.16. Модель бытовой нагрузки коттеджа в MATLAB&Simulink 
 
 
Рис .2.17. Осциллограмма тока и спектр гармонических составляющих тока 
имитационной модели одного коттеджа 
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Результаты моделирования показали, что суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока для одного коттеджа составляет KI = 17,31 %. 
Моделирование ОЭП представляется обобщенной схемой источника 
вторичного электропитания, параметры в которой определяются в зависимости от 
мощности ОЭП (рис. 2.18) [68, 69]. 
Так, для моделирования ЖК телевизора средней мощности 300 Вт, в 
соответствии с методикой [68], величина параллельного резонансного контура 
индуктивности Lf и конденсатора Cr принимается, соответственно, равной 35 мГн 
и 0,82 мкФ; величина емкости Cf выбрана из интервала от 330 до 470 мкФ для 
обеспечения 10 % - й колебательной составляющей в выпрямленном напряжении. 
Емкость конденсатора Ca, относящегося к фильтру электромагнитных помех на 
входе мостового выпрямителя, принята 0,1 мкФ. Величина активного 
сопротивления нагрузки определяется из выражения 
 
ном
DC
L
P
UC
R
2

 ,          (2.10) 
где UDC – напряжение на выходе мостового выпрямителя; Pном – номинальная 
мощность ОЭП; C – коэффициент, зависящий от степени сглаживания 
выпрямленного напряжения, т.е. от величины емкости сглаживающего 
конденсатора, так для ОЭП с корректором коэффициента мощности (ККМ) он 
может быть принят – 0,9; для приборов бытовой электроники без ККМ – 0,95. 
В общем случае величина Ca варьируется от 100 пФ до 1 мкФ, дроссель 
малой индуктивности Lf принадлежит интервалу от 50 мкГн до 1 мГн [68]. 
Рис. 2.18. Обобщенная схема источника вторичного электропитания ЖК 
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На рис. 2.19 представлено окно с параметрами для ввода данных ОЭП в виде 
однофазного асинхронного двигателя. 
 
 
Рис. 2.19. Блок параметров Single Asynchronous Machine 
 
Результаты моделирования в виде осциллограммы тока, а также спектр 
гармонических составляющих для одного ОЭП представлены на рис. 2.20. 
 
 
Рис. 2.20. Осциллограмма токов и спектры гармонических составляющих для ЖК 
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Результаты моделирования для остальных коммунально-бытовых ОЭП, 
характерных для систем электроснабжения ИЖС, представлены в табл. 2.6. 
 
Таблица 2.6. Результаты моделирования ОЭП 
Коммунально-бытовые ОЭП 
Моделирование 
I, А KI, % KU, % 
Холодильник 1,26 12,9 3,2 
Стиральная машина 1,24 125,6 4,5 
Микроволновка (СВЧ печь) 5,4 23,7 5,4 
Персональный компьютер (ПК) 1,56 123,5 3,4 
Ноутбук  0,58 167,4 4,5 
ЖК телевизор 0,62 120,8 4,1 
Зарядное устройство 0,041 134,2 4,8 
Энергосберегающая лампа 0,129 109,4 4,2 
Светодиодная лампа 0,079 75,6 3,8 
 
Приведенные в табл. 2.6. данные Simulink-модели коммунально-бытовых 
ОЭП и данные измерений, представленные в табл. 2.1., имеют хорошую 
сходимость, что говорит о правильности моделирования. 
Для исследования спектрального состава токов и напряжений в любой точке 
схемы имитационная модель дополнена блокам Powergui [65]. Результаты 
моделирования системы электроснабжения ИЖС в виде осциллограммы тока и 
спектра гармонических составляющих тока представлены на рис. 2.21. Значения, 
измеренных физических величин на шинах трансформаторной подстанции в 
имитационной модели, представлены в табл. 2.7. 
 
Таблица 2.7. Результаты моделирования системы электроснабжения ИЖС 
№ UA, В UB, В UC, В UAВ, В UBС, В UCА, В PA, кВт PB, кВт 
1 237 234 231 396 400 398 18,6 14,5 
№ PC, кВт QA, квар QB, квар QC, квар IA, A IB, A IC, A In, A 
1 15,9 9,1 7,25 7,7 89,37 70,5 76,1 35,4 
 
69 
 
Рис. 2.21. Осциллограмма и спектр гармоник тока системы 
электроснабжения ИЖС 
 
По результатам моделирования суммарные коэффициенты гармонических 
составляющих по току и напряжению без использования 
фильтрокомпенсирующих устройств составили KI = 16,5 % KU = 4,9 %. 
Значения коэффициентов несимметрии напряжения обратной и нулевой 
последовательности были рассчитаны по экспериментальным измерениям и 
результатам имитационного моделирования с помощью двух методик [40]. 
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Классическим методом были рассчитаны комплексные симметричные 
составляющие показателей несимметрии напряжения по результатам 
экспериментальных измерений по выражению: 

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
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
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    (2.11) 
где а – комплексный множитель поворота вектора на 1200, 
0120jea  . 
Определив U1, U2 и U0 находим коэффициенты несимметрии системы фазных 
напряжений: 
;
)1(
)2(
2
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A
U
U
U
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)0(
0
A
A
U
U
U
К          (2.12) 
Исходными данными для расчета являются экспериментальные измерения 
напряжения на шинах трансформаторной подстанции и углы между векторами 
напряжения: 
BU A 225 ; 
;)107,215909,86(232 112 BjBeU jB 

 
.)542,191173,106(219 119 BjBeU jC   
В результате расчета значения коэффициентов несимметрии напряжения 
обратной и нулевой последовательности составили: 
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Результаты расчета совпали с показаниями прибора при экспериментальных 
измерениях, что очевидно, так как исходными данными для расчета являлись 
результаты эксперимента. 
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Те же значения были определены также модульным методом по результатам 
имитационного моделирования системы электроснабжения ИЖС, но уже по 
выражению: 
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где 
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22 pUs B  ; 
22 qUr C  . 
Исходными данными для расчета являются значения фазных и линейных 
напряжений на шинах трансформаторной подстанции имитационной модели 
системы электроснабжения ИЖС, представленные в табл. 2.7. 
Значение прямой, обратной и нулевой последовательности, а также величина 
коэффициентов несимметрии напряжения обратной и нулевой 
последовательности по результатам имитационного моделирования составили: 
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Значения коэффициентов несимметрии, рассчитанные по данным 
имитационного моделирования, близки к экспериментальным измерениям, что 
говорит о соответствии имитационной модели и реальной системы 
электроснабжения ИЖС. 
Экспериментальные данные, моделирование и аналитический расчет 
параметров системы электроснабжения ИЖС показали хорошую сходимость 
результатов и могут быть использованы для решения задачи рационального 
выбора технических устройств компенсации, с целью достижения минимума 
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потерь электроэнергии в электрических сетях ИЖС от действия 
несинусоидальных и несимметричных режимов работы, при минимуме затрат на 
установку технических устройств. 
 
Выводы 
1. Экспериментальный анализ основных параметров сети и ПКЭ в системе 
электроснабжения ИЖС подтвердил присутствие токов несимметрии и высших 
гармонических составляющих, вызванных несбалансированностью нагрузок по 
фазам и наличием электроприемников с нелинейными вольтамперными 
характеристиками. При этом коэффициенты, характеризующие 
несинусоидальность и несимметрию, могут достигать значительных величин. Так 
для данного фрагмента системы электроснабжения ИЖС они составили KI =16%; 
KU =5,4%; K0U = 4,8%; K0U = 6%. 
2. С помощью разработанной имитационной модели на базе схемы 
замещения одного из фрагментов системы электроснабжения ИЖС, в пакете 
MATLAB&Simulink, было подтверждено наличие токов несимметрии и высших 
гармонических составляющих, генерируемых нелинейными ОЭП. Измеренные и 
полученные путем моделирования основные параметры сети и ПКЭ в системе 
электроснабжения ИЖС показали хорошую сходимость. 
3. Проведенный аналитический расчет коэффициентов несимметрии 
напряжения по обратной и нулевой последовательности позволил определить 
ПКЭ как оценку сверху. В результате расчета по данным эксперимента и 
имитационного моделирования полученные значения имеют небольшие 
расхождения, так как при расчетах требуется целый ряд допущений и упрощений, 
которые снижают достоверность результатов. 
73 
3. Минимизация потерь электроэнергии в системах электроснабжения 
индивидуального жилищного строительства при несинусоидальных  
и несимметричных режимах 
 
3.1. Статистический анализ и прогнозирование коэффициентов, 
характеризующих несинусоидальность и несимметрию в системах 
электроснабжения индивидуального жилищного строительства 
 
Спрос на электроэнергию в системах электроснабжения ИЖС носит 
случайный характер, что связано с временем суток, с рабочими и выходными днями 
и временами года. В течение суток можно выделить три характерных периода, 
связанных с началом рабочего дня, интенсивной работой в течение дня и вечерним 
отдыхом. Изменение спроса электроэнергии в зависимости от времени относится к 
случайным процессам. Определения числовых характеристик случайных 
процессов базируются на вероятностных методах. Основанием для этого служат 
экспериментальные данные. Фрагмент усредненных результатов измерения 
показателей ЭМС за одни сутки для характерных периодов представлен в табл. 3.1. 
 
Таблица 3.1. Результаты измерений для характерных периодов суток 
Характерные 
периоды 
суток, ч 
Количество суток за неделю 
1 2 3 4 5 6 7 
6:00 – 9:00 
KI, % 13,32 13,87 14,71 12,88 13,12 11,99 12,05 
KU, % 2,86 3,11 3,23 3,12 3,43 2,76 2,68 
K2U, % 0,45 0,52 0,48 0,46 0,51 0,47 0,42 
K0U, % 1,86 2,14 2,13 1,89 1,92 1,87 1,85 
18:00 – 
21:00 
KI, % 18,71 17,45 18,66 17,61 17,86 16,23 15,82 
KU, % 3,96 4,13 4,23 4,21 4,16 3,86 3,46 
K2U, % 0,76 0,67 0,82 0,73 0,65 0,66 0,52 
K0U, % 4,23 4,32 4,21 3,86 5,1 4,11 4,32 
23:00 – 
2:00 
KI, % 9,44 9,77 10,43 10,67 10,31 9,06 9,02 
KU, % 2,32 2,45 2,44 2,67 2,43 2,12 2,31 
K2U, % 0,43 0,38 0,42 0,46 0,45 0,41 0,42 
K0U, % 0,9 1,23 1,13 0,97 1,17 0,92 0,86 
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Математическая модель процесса со случайным отклонением коэффициентов, 
характеризующих ЭМС, может быть представлена в виде соотношения [70]: 
miimim
KK  )( ,     (3.1) 
где Kmi – величина, отражающая ряд наблюдений коэффициентов, 
характеризующих ЭМС (i = 1, 2, …, 24); φ(Kmi) – некоторая детерминированная 
функция, отображающая общую тенденцию изменения Kmi (тренд); Δmi – случайные 
отклонения, имеющие место при протекании процесса Kmi. 
Для установления соответствия изменения случайной величины, суммарного 
коэффициента гармонических составляющих тока, в виде случайного процесса 
определяется корреляционная связь между сечениями для двух значений 
характерных периодов суток времени ti и ti+1. 
С этой целью определяются основные количественные характеристики 
случайного процесса: математическое ожидание сечения mKi(t), дисперсия DKi(t) 
сечения, коэффициенты корреляции между сечениями pKi(ti ,ti+1). 
Математическое ожидание для сечения tk: 
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где n – количество суток в неделю, n = 7. 
Дисперсия для сечения ti: 
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Корреляционный коэффициент для сечения ti и ti+1: 
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где δKi(t) – стандартное отклонение. 
Результаты расчетов количественных характеристик случайного процесса для 
коэффициентов, характеризующих несинусоидальность и несимметрию, 
представлены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2. Количественные характеристики случайного процесса 
№ 1 2 3 
KI,  
% 
KU, 
% 
K2U, 
% 
K0U, 
% 
KI,  
% 
KU, 
% 
K2U, 
% 
K0U, 
% 
KI, 
% 
KU, 
% 
K2U, 
% 
K0U, 
% 
mk(ti) 13,14 3,03 0,47 1,95 17,48 4,01 0,69 4,31 9,81 2,39 0,42 1,03 
Dk(ti) 0,94 0,07 0,001 0,02 1,23 0,08 0,009 0,15 0,45 0,03 0,001 0,02 
pKi(ti, ti+1) 0,82 0,63 0,61 
pKu(ti, ti+1) 0,84 0,61 0,62 
pK2u(ti, ti+1) 0,28 0,15 -0,27 
pK0u(ti, ti+1) 0,032 0,471 0,823 
 
Как следует из табл. 3.2., значения корреляционных коэффициентов 
указывают на то, что изменения коэффициентов, характеризующих 
несинусоидальность и несимметрию в течение суток и недели, соответствуют 
стационарным случайным процессам. При этом отклонения от тренда изменения 
коэффициентов качества электроэнергии во времени производятся путем 
интерполяции и экстраполяции в соответствии с выражением [71]: 
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где p – число характерных периодов за сутки; α0, αk, βk, µ, ω1(t) – коэффициенты, 
определяющиеся по формулам: 
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Аналитические выражения, полученные на основании экспериментальных 
значений (за двое суток), при p = 3, для коэффициентов, характеризующих 
несинусоидальность и несимметрию, примут вид: 
для суммарного коэффициента гармонических составляющих тока (KI): 
;
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для суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения 
(KU): 
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для коэффициента несимметрии напряжения по обратной последовательности 
(K2U): 
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для коэффициента несимметрии напряжения по нулевой последовательности 
(K0U): 
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Экспериментальные значения и аналитические приближения трендов 
коэффициентов, характеризующих несинусоидальность и несимметрию, 
представлены на рис. 3.1. 
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а) 
 
б) 
Рис. 3.1. Тренды показателей ЭМС: а) суммарных коэффициентов, гармонических 
составляющих тока и напряжения;  
б) несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательности 
 
Статистическая значимость в целом оценки регрессий (тренда) определяется 
по критерию Фишера на основе использования статистики вида [71]: 
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; l – число искомых параметров тренда 
без учета постоянной составляющей. 
Уравнение регрессии в целом считается значимым с уровнем значимости α 
(соответственно доверительная вероятность q = 1-α), если величина статистически 
(3.8) удовлетворяет условию: 
).,( lnlFF l        (3.9) 
На практике, широкое употребление получил 5%-й уровень значимости (α= 
0,05). 
Проверка на значимость трендов, найденных по выражению (3.5), показала 
выполнение выше указанного неравенства при 5%-м уровне. 
Полученные аналитические зависимости позволяют прогнозировать 
показатели ЭМС в системах электроснабжения ИЖС. Задача прогноза заключается 
в оценке возможной величины значений коэффициентов качества электроэнергии, 
выходящих за пределы измерений, с учетом ежегодного роста нагрузок на 5%. По 
данным результатов аналитического приближения тренда определен точечный 
прогноз значений коэффициентов, характеризующих несинусоидальность и 
несимметрию на последующий год. Увеличение достоверности прогнозирования 
осуществляется построением доверительных интервалов в требуемой 
доверительной вероятности для аналитических приближений тренда. Границы 
доверительного интервала для суммарного коэффициента гармонических 
составляющих тока будут находиться в пределах [71]: 
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где q –доверительная вероятность; tγ(n-2p-1) – квантиль порядка γ распределения 
Стьюдента с n-2p-1 степенями свободы. 
Определение квантиля производится по таблице [72], входом в которую 
служат числа γ = 0,05 и n-2p-1. Отсюда следует, что квантиль Стьюдента равен:
  06,212
2
1  pnt q . 
Среднеквадратичное отклонение   tmKi  аналитического тренда 
представляет собой корень квадратный из его дисперсии. На основании этого, 
дисперсия  tmKi  определяется по выражению: 
   )(22 tctmD Ki  ,     (3.11) 
где функция c2(t) вычисляется по выражению: 
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где приняты следующие обозначения: 
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Найдем границы доверительных интервалов для суммарного коэффициента 
гармонических составляющих тока по заданной доверительной вероятности q и 
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сравним их с измеренными значениями коэффициентов, а также с точечным 
прогнозирование, найденным из уравнения регрессии при ti > tn. 
Тренды, найденные по выражению (3.5), включающие в себя показатели всех 
анализируемых коэффициентов, характеризующих ЭМС за третьи сутки и 
содержащие 72 значения, согласно выше представленным формулам, при р = 3 
примут вид: 
суммарный коэффициент гармонических составляющих тока (KI): 
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суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения (KU):  
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коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности 
(K2U): 
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коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности (K0U): 
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Проверка тренда на статическую значимость показала его 5%-й уровень. 
Аналитические выражения коэффициентов, характеризующих 
несинусоидальность и несимметрию двух трендов, изображены на рис: 3.2. Один 
построенный по результатам наблюдения за 48 часов (ряд 1), второй по 
наблюдениям за 72 часа (ряд 2), включающий в себя результаты прогнозирования. 
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На прогнозируемом интервале с увеличением времени возрастает расхождение 
между трендами, что закономерно при такой глубине прогнозирования. 
 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 3.2. Тренды прогнозирования: а) суммарного коэффициента 
гармонических составляющих тока и напряжения; б) коэффициентов 
несимметрии напряжения по обратной и нулевой последовательности 
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Результаты точечного прогноза коэффициентов, характеризующих 
несинусоидальность и несимметрию, а также их исходные данные и доверительные 
интервалы, представлены на рис. 3.3. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 3.3. Результаты прогноза суммарных коэффициентов, гармонических 
составляющих тока и напряжения 
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в) 
 
г) 
Рис. 3.3. Результаты прогноза суммарных коэффициентов, гармонических 
составляющих тока и напряжения (а, б), коэффициентов несимметрии напряжения 
по обратной и нулевой последовательности (в, г) (Окончание) 
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Фактические значения коэффициентов, характеризующих ЭМС в некоторых 
точках, выходят за границы доверительных интервалов. Это объясняется большим 
разбросом значений, которые в свою очередь зависят от величины суточной 
нагрузки системы электроснабжения ИЖС. 
В табл. 3.3. представлены значения для суммарного коэффициента 
гармонических составляющих тока в условно прогнозируемые сутки на 
последующий год и границы 95 %-х симметричных доверительных интервалов. 
 
Таблица 3.3. Результаты прогнозирования суммарного коэффициента 
гармонических составляющих тока 
Часы 
Суммарный 
коэффициент 
гармонических 
составляющих 
тока, KI 
Значение 
тренда 
 tmKi  
Среднеквадра
тичное 
отклонение 
  tmKi  
Граница 
доверительного интервала 
 tz1   tz2  
0:00 9,90 12,38 1,047 10,22 14,54 
1:00 11,03 12,19 1,074 9,98 14,40 
2:00 14,48 12,08 1,129 9,76 14,41 
3:00 13,28 12,08 1,170 9,66 14,49 
4:00 13,04 12,16 1,173 9,75 14,58 
5:00 12,60 12,34 1,155 9,96 14,72 
6:00 12,85 12,60 1,152 10,23 14,98 
7:00 10,38 12,92 1,172 10,50 15,33 
8:00 10,80 13,27 1,190 10,81 15,72 
9:00 13,46 13,62 1,189 11,17 16,07 
10:00 11,58 13,95 1,176 11,53 16,38 
11:00 15,76 14,24 1,161 11,85 16,63 
12:00 16,91 14,45 1,147 12,09 16,81 
13:00 16,44 14,57 1,135 12,23 16,91 
14:00 10,04 14,59 1,132 12,26 16,92 
15:00 12,85 14,49 1,136 12,15 16,83 
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Окончание таблицы 3.3 
16:00 15,52 14,29 1,134 11,95 16,62 
17:00 18,46 13,98 1,123 11,67 16,30 
18:00 15,72 13,59 1,116 11,30 15,89 
19:00 12,52 13,14 1,123 10,83 15,46 
20:00 16,13 12,66 1,137 10,32 15,00 
21:00 11,35 12,18 1,140 9,83 14,52 
22:00 10,75 11,72 1,121 9,41 14,03 
23:00 13,91 11,32 1,081 9,10 13,55 
 
Аналогично прогнозируются коэффициенты качества электроэнергии 
системы электроснабжения ИЖС на последующие годы с глубиной 
прогнозирования два года. 
Таким образом, в результате выполненных расчетов основные коэффициенты, 
характеризующие ЭМС до 2020 г., составили: KI = 15,75 %; KU = 4,16 %; K0U =2,1; 
%; K2U = 0,7 %. 
 
3.2. Влияние несинусоидальных и несимметричных режимов работы  
на потери электроэнергии в системах электроснабжения  
индивидуального жилищного строительства 
 
Наиболее значимым эффектом, обусловленным несинусоидальными и 
несимметричными режимами работы, являются дополнительные потери 
электроэнергии в элементах системы электроснабжения ИЖС. В трансформаторах 
они приводят к повышению температуры, а также к местным перегревам, что 
сокращает срок службы оборудования и нарушает целостность изоляции 
вследствие чего может произойти поражение электрическим током 
обслуживающего персонала [73–75]. В линиях электропередач (ЛЭП) 
несинусоидальные и несимметричные режимы работы также вызывают 
дополнительный нагрев. В кабельных линиях он воздействует на диэлектрик, что 
приводит к преждевременному старению изоляции кабельной линии. На основании 
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экспериментальных данных произведен расчет потерь электроэнергии в элементах 
системы электроснабжения ИЖС, вызванных несинусоидальными и 
несимметричными режимами работы. 
Потери электроэнергии в ЛЭП можно определить из выражения [76–79]: 
  ЛЭПЛЭПнесиммЛЭП WWW ,     (3.13) 
где ЛЭПнесиммW  – потери электроэнергии в ЛЭП, вызванные несимметричными 
режимами работы; 
 ЛЭПW – потери электроэнергии в ЛЭП, вызванные несинусоидальным 
режимом работы. 
Потери электроэнергии в ЛЭП от несимметричных и несинусоидальных 
режимом работы определяются по формулам: 
)33( 2
2
)1(20
2
)1(0   RIRIWЛЭПнесимм ;   (3.14) 
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
 
40
2
23

  rЛЭП kRIW ,    (3.15) 
где R0Σ, R2Σ – суммарные активные сопротивления нулевой и обратной 
последовательности ЛЭП; 
RΣ – суммарное активное сопротивление ЛЭП на основной частоте; 
ν – номер гармоники; 
Iν – ток  -й гармоники; 
I0(1), I2(1) – токи нулевой и обратной последовательности на основной частоте;  
τ – рассматриваемый период времени (24 ч);  
krν – коэффициент, учитывающий влияние поверхностного эффекта, равный 
. rk  
Также при наличии ВГ в системе электроснабжения ИЖС меняется удельное 
сопротивление проводов и кабелей различного сечения. На частоте  -й гармоники 
удельное активное сопротивление провода определяется по формуле [77]: 
 ,00  бП kkRR       (3.16) 
где R0ν – удельное активное сопротивление провода; 
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Пk – коэффициент, учитывающий поверхностный эффект на  -й гармонике, 
составляющий fkП 01635,0  – для алюминия и fkП 021,0  – для меди; 
бk  – коэффициент эффекта близости для  -ой гармоники, рассчитывающийся 
по выражению: 
2
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где d – диаметр проводника, мм; 
а – расстояние между центрами проводов, мм. 
В ЛЭП если а > 50 мм, то эффект близости предлагается не учитывать. Так как 
в системах электроснабжения ИЖС используется самонесущий изолированный 
провод (СИП-2), эффект близости обязательно нужно учитывать, тогда потери 
электроэнергии от несинусоидальных режимов работы определяются по формуле: 
 

 
40
2
23

  бПЛЭП kkIRW .      (3.18) 
Потери электроэнергии, вызванные протеканием током в нейтральном 
проводе, определяются по выражению: 
 nnn RIW
2
,      (3.19) 
где In – ток в нулевом проводе.  
RnΣ – суммарное сопротивление нейтрального провода. 
Потери электроэнергии в трансформаторе определяются по формуле: 
  ТРТРнесиммТР WWW ,    (3.19) 
где ТРнесиммW  – потери электроэнергии в трансформаторе, вызванные 
несимметричными режимами работы; 
 ТРW – потери электроэнергии в трансформаторе, вызванные 
несинусоидальными режимами работы. 
Потери электроэнергии в трансформаторе от несимметричных и 
несинусоидальных режимом работы определяются по формулам [77]: 
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где K2U – коэффициент несимметрии напряжения обратной последовательности; 
I – ток  -й гармоники, протекающий через обмотки трансформатора; 
Rк(1) – сопротивление короткого замыкания трансформатора на основной 
частоте; 
mk – коэффициент, учитывающий сопротивление короткого замыкания для ВГ, 
вследствие влияния эффекта близости и поверхностного эффекта. Для силовых 
трансформаторов можно принять k3m = 1,8; k5m = 2,1; K7m = 2,5; k11m = 3,2; k13m = 3,7; 
[77]. 
Потери электроэнергии в обмотках трансформатора от несинусоидальных 
режимов работы можно выразить в виде суммы потерь короткого замыкания и 
холостого хода. Дополнительные потери холостого хода, обусловленные 
несинусоидальностью, можно определить по выражению: 
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где KUν – коэффициент  -й гармонической составляющей напряжения. 
Так как активное сопротивление короткого замыкания на  -ой гармонике 
определяется по выражению кзкз rr  47,0 , а отношение zкз
 88,0//  кзкзкзкз xxzz , то дополнительные потери короткого замыкания, 
вызванные ВГ, представлены в виде: 
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Кроме основных потерь электроэнергии, в трансформаторах присутствуют 
потери, вызванные вихревыми токами. Величина этих потерь, расчет в 
трансформаторе пропорционально квадрату номера гармоники [77]: 
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  кздоб WW 
205,0 .    (3.24) 
В результате суммарные потери электроэнергии в трансформаторе, вызванные 
несинусоидальными режимами работы, определяются по выражению: 
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Рассчитаны потери электроэнергии по результатам экспериментальных 
данных в четырехпроводной электрической сети 0,4 кВ системы электроснабжения 
ИЖС для двух случаев, когда сечение нейтрального провода составляет 50 % от 
фазного (2Rn = R) и когда нейтральный и фазный провод равны (Rn = R). 
Суммарные потери электроэнергии системы электроснабжения ИЖС, 
вызванные несинусоидальными и несимметричными режимами работы можно 
определить по формуле: 
nТРЛЭП WWWW   .   (3.26) 
Результаты расчетов потерь электроэнергии по вышепредставленным 
формулам были произведены в программе, алгоритм которой дан на рис. 3.14 и 
включает в себя расчет тока распределения, тока компенсации и падение 
напряжения. 
Результаты расчета представлены на рис. 3.4 и в табл. 3.4. Суммарные потери 
электроэнергии за сутки, вызванные несинусоидальными и несимметричными 
режимами работы при сечении нейтрального провода 50% от фазного, составили 
W   = 159 кВт·ч. При равенстве сечения фазного и нейтрального провода, потери 
электроэнергии равны W  = 157 кВт·ч. 
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Рис. 3.4. Гистограмма потерь электроэнергии в элементах системы 
электроснабжения ИЖС 
 
Таблица 3.4. Потери электроэнергии от несинусоидальных и несимметричных 
режимов работы в системе электроснабжения ИЖС 
ЛЭПнесиммW
кВт·ч 
 ЛЭПW
кВт·ч 
ТРнесиммW
кВт·ч 
, ТРW
кВт·ч 
nW , 
кВт·ч 
W , 
кВт·ч 
W , 
кВт·ч 
W , % 
19,5 14 30,4 67,6 
25,7 157,2 
2353 
6,7 
27,5 159 6,8 
 
Суммарная потребляемая электроэнергия за сутки электроприемниками ИЖС 
составляет 2350W  кВт·ч, следовательно, доля суммарных дополнительных 
потерь электроэнергии вызванных несинусоидальными и несимметричными 
режимами работы по отношению к потребляемой электроэнергии для первого 
случая составляет 6,7 %, а для второго – 6,8 %. 
Результаты расчета дополнительных потерь электроэнергии в элементах 
системы электроснабжения ИЖС показали, что они могут достигать 7 % от 
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суммарной потребляемой электроэнергии, что соизмеримо с тепловыми потерями. 
Кроме того, на величину дополнительных потерь электроэнергии влияет сечение 
нулевого провода. По результатам расчета более 50 % потерь электроэнергии от 
несинусоидальных и несимметричных режимов работы приходятся на 
трансформатор КТП. 
 
3.3. Постановка и решение задачи минимизации потерь электроэнергии  
в системах электроснабжения индивидуального жилищного строительства 
 
Минимизация потерь электроэнергии возможна за счет компенсации 
несинусоидальных и несимметричных режимов работы в системах 
электроснабжения ИЖС. Для этого используются различные ФКУ, которые 
устанавливают в месте подключения мощной нелинейной нагрузки. Так как 
система электроснабжения имеет ряд особенностей, указанных в первой главе, 
установка такого фильтра не приведет к нужному результату. Поэтому 
оптимальным решением компенсации токов ВГ и несимметрии в системе 
электроснабжения ИЖС, у большого количества ОЭП, распределенных на 
большой территории, является установка пассивных фильтров гармоник вдоль 
линии электропередач 0,4 кВ. Фильтры планируется размещать на опорах в месте 
подключения группы ОЭП, как это представлено на рис. 3.5. Однако установка на 
каждой опоре ПФГ требует больших затрат, которые могут не окупиться даже за 
весь период эксплуатации. Поэтому решается задача оптимизации потерь 
электроэнергии от несинусоидальных и несимметричных режимов работы за счет 
выбора места установки и типа ФКУ. Она включает в себя два этапа: минимум 
потерь активной мощности в системе электроснабжения ИЖС и минимум 
приведенных затрат на размещение и структуру построения ПФГ. 
Постановка оптимизационной задачи заключается в определении объекта, 
параметров и критериев оптимизации, а также ограничений для целевой функции. 
 
92 
Рис. 3.5. Распределение ФКУ вдоль линии электропередач 
 
Для выполнения первого этапа сформулирована целевая функция, 
подлежащая минимизации, которая имеет следующий вид [80]: 
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  (3.27) 
где R’i – активное сопротивление i-го участка ЛЭП системы электроснабжения 
ИЖС, R’i = Ri·√𝜈; 
I(ν)i – величина тока искажения на i-м участке ЛЭП; 
Ik(ν)i – требуемая величина тока компенсации на i-м участке ЛЭП. 
Область ограничений целевой функции определяется следующими 
условиями: 
93 





















,0
;0
;)(
;)(
;)(
)(
)(
)(
1
)(
0)(0
2)(2
)(
)1()(1






к
к
n
i
iк
ДОПUкU
ДОПUкU
ДОПUкU
ДОПк
I
II
KIK
KIK
KIK
UIU
    (3.28) 
где U(1)ДОП – текущее (допустимое) напряжение прямой последовательности в узле 
сети; 
K2U – текущее (допустимое) значение коэффициента несимметрии напряжения 
по обратной последовательности; 
K0U – текущее (допустимое) значение коэффициента несимметрии напряжения 
по нулевой последовательности; 
KU – текущее (допустимое) значение суммарного коэффициента гармонических 
составляющих по напряжению. 
Абсолютный экстремум целевой функции находится методом Лагранжа, в 
результате которого функция, подлежащая минимизации, принимает следующий 
вид: 
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Рис. 3.6. Схема замещения системы электроснабжения ИЖС для расчета токов на основной частоте 
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Рис. 3.7. Схема замещения системы электроснабжения ИЖС для расчета токов искажения 
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Для решения целевой функции (3.29) необходимо методом узловых 
потенциалов определить ток первой и ν-й гармоники в системе электроснабжения 
ИЖС. Расчет несинусоидальных и несимметричных режимов работы, выбранным 
методом, позволяет учитывать структуру строения трехфазной четырехпроводной 
системы электроснабжения ИЖС при несимметричных режимах на основной 
частоте, кратных ей частотах, без разложения на симметричные составляющие в 
фазных координатах, а также дает возможность расчета, установившегося режима 
на основании статистической обработки числовых значений. Выражение для 
расчета тока распределения методом узловых потенциалов, записанным в 
матрично-топологической форме, имеет следующий вид [70]: 
     EEYMJMYMMYI BTBTB   1 ,  (3.30) 
где YB – диагональная матрица комплексных проводимостей ветвей схемы 
замещения; 
M – первая матрица инциденций;  
J  – вектор-столбец комплексных задающих токов в узлах схемы замещения; 
E  – вектор-столбец комплексных заданных ЭДС ветвей схемы замещения. 
Задача минимизации потерь мощности решалась для 3-й и 5-й гармоники 
токов, так как в процентном отношении они составляют основную долю тока 
искажения. 
Расчет тока на основной частоте методом узловых потенциалов выполнялся 
по схеме замещения системы электроснабжения ИЖС, представленной на рис. 3.6. 
Значения токов 3-й и 5-й гармоник определялись по схеме замещения, 
представленной на рис. 3.7, в которой учитывается увеличение активного 
сопротивления от действия ВГ. 
Алгоритм расчета тока компенсации методом Лагранжа представлен на рис. 
3.8. На рис. 3.9 показана блок-схема расчета тока компенсации по трем фазам. 
Решение оптимизации потерь мощности в системе электроснабжения ИЖС 
представлено в виде алгоритма на рис. 3.10. 
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Рис. 3.8. Алгоритм расчета тока компенсации методом Лагранжа 
 
98 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Алгоритм расчета тока компенсации методом Лагранжа (Окончание) 
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Рис. 3.9. Алгоритм расчета тока компенсации по трем фазам 
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Рис. 3.9. Алгоритм расчета тока компенсации по трем фазам (Окончание) 
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Рис. 3.10. Алгоритм расчета потерь электроэнергии 
в системе электроснабжения ИЖС 
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Рис. 3.10. Алгоритм расчета потерь электроэнергии 
в системе электроснабжения ИЖС (Окончание) 
 
Решение задачи оптимизации потерь электроэнергии реализовано в 
программном комплексе Visual Studio по представленному выше алгоритму. Окно 
программы задачи оптимизации потерь мощности с исходными данными и 
результатами расчета представлено на рис. 3.11. По результатам расчета 
принимаются к установке ФКУ на трех опорах, начиная с конечной, через каждые 
100 метров в ЛЭП 0,4 кВ. 
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Рис 3.11. Окно программы расчета тока компенсации и потерь электроэнергии 
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Рис 3.11. Окно программы расчета тока компенсации и потерь электроэнергии (Окончание) 
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Второй этап сводится к выбору типа ФКУ при минимальных приведенных 
затратах. Таким образом, оптимизационная модель позволяет найти соотношение 
между установленными токами компенсации, чтобы при условии минимума потерь 
в системе электроснабжения ИЖС приведенные затраты на ФКУ были 
минимальны. 
Целевая функция для нахождения минимума приведённых затрат имеет 
следующий вид [81]: 
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где Ci(I) – приведенные затраты на установку i–го ФКУ в функции токов 
компенсации; 
Ii – ток i–й ВГ; 
Iк – технически реализуемые пределы компенсации тока; 
ai и bi – угловые и постоянные коэффициенты удельной стоимости с учетом 
издержек, эксплуатационных затрат и потерь электроэнергии в i–ом ФКУ; 
Iк(3) и Iк(5) – ток компенсации 3-й и 5-й гармоники. 
Учитывая необходимую величину компенсации тока искажения 3-й и 5-й 
гармоники, а также значение величины реактивной мощности, технически 
реализуемые пределы компенсации тока искажения ФКУ, составляют 50 А. 
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На рис. 3.12 представлены кривые изменений приведенных удельных 
стоимостей ФКУ трех типов, а также кривые издержек, эксплуатационных затрат 
и потерь электроэнергии в ФКУ, в зависимости от значений токов компенсации.  
 
 
Рис 3.12. Удельные капитала вложения и издержки ФКУ 
 
Тогда приведенные затраты на установку ФКУ записываются следующим 
образом: 
,)( iii ИЗKIC       (3.32) 
где К – нормативный коэффициент капитала вложений, К = 0,12; 
Иi – издержки, эксплуатационные затраты и потери электроэнергии в ФКУ; 
Зi - удельная стоимость i-го ФКУ. 
Суммарные кривые удельной стоимости и издержек ФКУ аппроксимируются 
линейными зависимостями вида [70]: 
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iii bIaIС )( ,      (3.33) 
где ai, bi – определяются из двух уравнений, составленных для i-й прямой: 
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В результате аппроксимации кривые представляются следующими 
уравнениями: 
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Суммарные кривые удельной стоимости и издержек ФКУ, а также 
аппроксимируемые значения этих кривых представлены на рис. 3.13. 
 
 
Рис 3.13. Приведенные удельные затраты на установку ФКУ 
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В результате чего целевая функция приобретает квадратичный характер. 
33
2
22
2
11
2 867,0001,0826,0001,0769,0001,0 IIIIIIZ  . 
Так как целевая функция минимума приведенных затрат представляет 
нелинейную зависимость, то минимизация данной функции относится к задачи 
нелинейного программирования. В этом случае целесообразно для отыскания 
безусловного экстремума применить метод сопряженных градиентов. В нем 
требуется найти направления h0, h1, …, hn-1, вдоль которых ищется минимум 
квадратичной функции [82]. 
Метод сопряженных градиентов реализуется в виде следующей 
последовательности: 
– первая итерация: 
определяется градиент целевой функции Z(I1, I2, I3), который равен: 

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– вторая итерация: 
для определения направления на данном шаге вычисляем коэффициент β0 по 
формуле 
T
T
hQh
hQIZ
00
0
0
)('


 ,             (3.35) 
где Q – гессиан Z”(I) положительно определенная симметричная матрица Q ={qij} 
qij = qji, с помощью которой можно представить квадратную функцию (3.35) в виде: 
TT RIIQIIZ 
2
1
)( ,              (3.36) 
где I = (I1, I2, I3), R = (R1, R2, R3). 
Для представленной целевой функции матрицы Q и R записываются 
следующим образом: 
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Для нахождения следующего приближения определяется наг α1 по выражению 
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где 1h  – направление движения целевой функции, 00
1
1 )(' hIZh  ; 
)(' 1IZ  - значение функции Z(I) при начальном приближении. 
Тогда следующее приближение значений компенсирующих токов 
определяется по выражению: 
11
12 hII  .            (3.38) 
Реализация задачи минимизации приведенных затрат произведена с помощью 
алгоритма, представленного на рис. 3.14. 
Решение целевой функции в заданной области ограничений (3.31) приводит к 
следующему результату: 
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Z . 
Исходя из решения, наиболее оптимальным является использование первого 
типа фильтра, поэтому к установке принимается узкополосный ПФГ. В результате 
расчета, затраты при минимуме целевой функции составят: 
719,40Z  тыс. руб. 
Реализация задачи минимизации потерь электроэнергии произведена в 
соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 3.14. 
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Рис. 3.14. Алгоритм минимизации потерь электроэнергии в системе 
электроснабжения ИЖС 
 
Таким образом, в результате решения задач минимизации потерь 
электроэнергии в системах электроснабжения ИЖС при несинусоидальных и 
несимметричных режимах работы и приведенных затрат, оптимальным 
техническим решением является применение узкополосного ПФГ на трех опорах, 
начиная с конечной, через каждые 100 метров. 
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Выводы 
1. Проведенный статистический анализ коэффициентов ЭМС позволил 
установить закономерность их изменения в течение суток, недели, месяца, года и 
подтвердил подверженность их изменений случайным процессам для трех 
характерных периодов. При этом получены аналитические выражения для 
определения наиболее вероятных значений показателей ЭМС с учетом ежегодного 
роста нагрузок в системах электроснабжения ИЖС на 5 %. 
2. Потери электроэнергии в элементах системы электроснабжения ИЖС от 
несинусоидальных и несимметричных режимов работы, определенные на 
основании экспериментов, имитационного моделирования и аналитических 
расчетов, составили более 6 % от общей потребляемой энергии. Эти потери 
вызывают дополнительный нагрев проводников, негативно сказываются на работе 
трансформаторов и снижают эффективность электроснабжения 
электроприемников ИЖС. 
3. В результате решения задач оптимизации потерь электроэнергии в 
системах электроснабжения ИЖС при несинусоидальных и несимметричных 
режимах работы и приведенных затрат на установку ФКУ, с учетом частичной 
компенсации реактивной мощности, оптимальным техническим решением 
является применение резонансного ПФГ, устанавливаемого на трех опорах, 
начиная с конечной, через каждые 100 метров. 
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4. Оценка эффективности затрат на минимизацию потерь электроэнергии  
в системах электроснабжения индивидуального жилищного строительства 
 
4.1. Расчет и обоснование конфигурации пассивного и активного фильтра 
 
Для компенсации ВГ тока и напряжения, а также тока небаланса в нулевом 
проводе, предлагается использовать ПФГ на трех опорах, начиная с конечной, 
через каждые 100 метров ЛЭП 0,4 кВ и АФГ на низкой стороне КТП. Компенсация 
3-й и 5-й гармоники выполняется за счет узкополосного ПФГ (рис. 4.1), где каждый 
колебательный контур настраивается на соответствующую гармонику. 
 
 
Рис. 4.1. ПФГ с двумя параллельными звеньями 
 
При включении в систему электроснабжения ИЖС узкополосного фильтра 
коэффициент передачи тока во внешнюю систему равен [46]: 
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 ,   (4.1) 
где RC, LC – активное сопротивление и индуктивность внешней сети 
соответственно. 
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Добротность узкополосного ПФГ принимаем в соответствии с 
рекомендациями [46] Q = 40. Модуль F12(jω) достигает минимального значения на 
резонансной частоте последовательного колебательного контура LCн /10  . 
Выбор мощности пассивного фильтра осуществляется в соответствии с 
методикой [46]. Действующие значения токов 3-й и 5-й гармоники системы 
электроснабжения ИЖС на примере одного из районов Белгородской области 
составляют: I3 = 14,8 А, I5 = 4,5 А. Дефицит реактивной мощности может достигать 
Q = 8 квар. Далее последовательность расчета параметров ПФГ сводится к 
выполнению следующих этапов: 
– входное сопротивление фильтра 
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где H – коэффициент нормирования; 
ωi и ωj – частоты нулей и полюсов соответственно. 
Рассчитываем функцию входного сопротивления фильтра, нормированную к 
частоте первой гармоники: 
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Частота полюса Z’(s) выбрана равной 4; 
– коэффициент H рассчитывается по выражению 
493,0
)1('
2



jZQ
U
H
ф
,        (4.4) 
где Z’(j1) – значение входного сопротивления фильтра (s = j1),  
Uф – действующее значение фазного напряжения сети. 
– функция входной проводимости фильтра 
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– параметры звеньев ПФГ определяются с помощью выражения 
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– значения параметров ПФГ вычисляются по формулам 
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Реактивная мощность, генерируемая ПФГ в расчете на одну фазу, 
определяется по формуле: 
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где n – кратность резонансной частоты последовательного колебательного контура 
к частоте основной гармоники, n = ω0н/ωс. 
Результаты расчета представлены в табл. 4.1. 
 
Таблица 4.1. Параметры звеньев фильтра 
Номер гармоники ki Li, мГн Ci, мкФ Qi, квар 
3-й 0,309 10,3 109,2 -1,87 
5-й 0,397 8,03 50,53 -0,8 
 
Для ограничения влияний токов ВГ и несимметрии на потери в 
трансформаторах КТП и линии связи подстанции с внешней системой 
электроснабжения, а также повышение коэффициента мощности на выходе 
трансформатора низкой стороны до стандартных значений, предлагается установка 
АФГ. 
АФГ состоит из силовой части, построенной на IGBT-транзисторах и системы 
управления. Емкость накопительного конденсатора автономного инвертора 
напряжения определяется из выражения [83]: 
 dcdcdc
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UUU
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 ,     (4.9) 
где T – период напряжения питающей сети, T= 0,02 с; Udc – напряжение на 
конденсаторе, ΔUdc– падение напряжения на конденсаторе, принимается равным 20 
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% от значения Udc; SАФГ – максимальное значение мощности компенсации АФГ; Udc 
– напряжения конденсатора, которое определяется по формуле: 
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 ,      (4.10) 
где Uл – линейное напряжение сети, Uл=380 В. 
Индуктивность согласующего дросселя на выходе АФГ определяется по 
выражению: 
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где IF – номинальное значение фазного тока компенсирующего устройства, равное 
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Номинальная мощность АФГ рассчитывается из необходимости компенсации 
реактивной мощности сети и ВГ тока. Ток искажения находится из выражения [84]: 
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где I(3), I(5) – действующее значение тока 3-й и 5-й гармоники. Его можно 
определить из выражения 
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где K(ν) – коэффициент ν-й гармонической составляющей по току. 
Тогда мощность АФГ определяется из выражения: 
;2222 QNTS несиммиАФГ   
;3 искли IUT            (4.14) 
Nлнесимм IUN  3 , 
где Ти – мощность искажения, ВА; Nнесимм – мощность несимметрии, ВА; IN – ток 
небаланса в нулевом проводе. 
Результаты расчета параметров АФГ, представлены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2. Параметры силовой части АФГ 
Величина Значение 
Напряжение на конденсаторе Udc , В 854,7 
Емкость АФГ С, Ф 4,005∙10-3 
Индуктивность дросселя LF, Гн 11,2∙10-3 
Мощность искажения Ти, кВА
 8,35 
Мощность несимметрии Nнесимм, кВА
 19,8 
Полная мощность АФГ SАФГ, кВА 32,2 
Ток искажения Iиск, А 12,7 
 
Таким образом, для рассматриваемой системы электроснабжения ИЖС одного 
из районов Белгородской области, предложено минимизировать потери 
электроэнергии, вызванные несинусоидальными и несимметричными режимами 
работы, за счет установки трех узкополосных ПФГ мощностью 10 квар, 
технические характеристики которых представлены в табл. 4.4. А также за счет 
установки АФГ на низкой стороне трансформатора КТП, марки MaxSine 60A-4L*2, 
мощностью 40 кВА и током нейтрали 120 А, технические характеристики которого 
представлены в табл. 4.3. 
 
Таблица 4.3. Технические характеристики ФКУ 
ПФГ  
Входное напряжение 0,4 кВ 
Частота входного напряжения 50 Гц ±2% 
Номинальная мощность квар 10 
Коэффициент мощности 0,8-0,98 
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Окончание таблицы 4.3. 
Номинальный ток установки 14 А  
Температура окружающей среды от -30 0С до +45 0С 
Размеры (ВхШхГ) 650х500х220 мм 
АФГ 
Номинальная мощность, кВА 40 
Фазный ток, А 60 
Ток нейтрали, А 120 
Частота входного напряжения 50 Гц ±2% 
Гистерезис тока 
10% от среднеквадратичного 
значения 
номинального тока 
Частота переключения 10 кГц 
Рассеиваемая мощность 
Менее 3% номинальной мощности 
устройства 
Температура окружающей среды от -30 0С до +45 0С 
Размеры (ВхШхГ) 2000х800х500 мм 
 
4.2. Разработка имитационной модели системы электроснабжения 
индивидуального жилищного строительства с использованием  
выбранных технических устройств 
 
Имитационная модель системы электроснабжения ИЖС с установкой ФКУ 
(три узкополосных ПФГ и одного АФГ) в пакете Matlab&Simulink показана на рис. 
4.2. Моделирование ПФГ двойной настройки на 3-ю и 5-ю гармонику 
осуществляется с помощью блоков Three-Phase Harmonic Filter. Окно ввода 
данных, представлено на рис. 4.3. 
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Рис. 4.2. Имитационная модель системы электроснабжения ИЖС с использованием ФКУ 
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Рис. 4.3. Блок параметров Three-Phase Harmonic Filter 
 
Принцип работы АФГ заключается в компенсации разницы между 
«идеальным» и реальным током нагрузки в каждый момент времени. Компенсация 
тока небаланса осуществляется по такому же принципу, принимая, что 
«идеальный» ток нейтрального провода равен нулю. Значение разницы между 
«идеальным» и реальным током нулевого провода и тока нагрузки поступает на 
блок релейного регулятора тока (РРТ) вместе с сигналом обратной связи по току 
АФГ. На РРТ заранее задается величина гистерезиса, влияющая на точность 
отработки сигналов управления. В процессе работы на РРТ выполняется 
постоянное сопоставление мгновенных значений «идеального» и реального тока 
нагрузки и тока небаланса с мгновенным значением тока АФГ. В результате этого 
120 
сравнения на выходе РРТ формируется сигнал управления силовой частью АФГ 
[85-88]. 
Имитационная модель системы управления АФГ содержит: вычислитель 
заданных токов (Control System) и РРТ для четырехпроводной сети (Hysterisis), 
представлены на рис. 4.4 (а, б,). 
 
а) 
 
б) 
Рис. 4.4. Имитационная модель системы управления АФГ: 
а) вычислитель заданных токов; б) РРТ для четырехпроводной сети 
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Для формирования сигнала управления силовой частью АФГ применяется 
метод теории мгновенной мощности (p - q теория). Он основан на определении 
мгновенной величины мощности во временном промежутке [89-91]. 
В блоках Voltage и Current Calculation трансформируются напряжения и токи 
из трехфазной системы координат (ua, ub, uc, ia, ib, ic) в двухфазную систему α - β по 
следующим уравнениям: 
прямое преобразование Кларка: 
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. (4.15) 
обратное преобразование Кларка: 
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В блоке Instantaneous Power Calculation определяется мгновенная мощность в 
преобразованных координатах. Она рассчитывается как произведение вектора 
напряжения на сопряженный вектор тока: 
)()()()(*  iuiujiuiujiijuuius  , (4.17) 
где p – мгновенное значение реальной мощности,  iuiup  ; 
q– мгновенное значение мнимой мощности,  iuiuq  . 
По найденным мгновенным мощностям и напряжениям в α - β координатах, 
можно в блоке Ipq Calculation определить токи в этих же координатах, по 
выражению 
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Вещественная и мнимая мощности складываются из средней и пульсирующей 
мощности: 
;~ppp   qqq
~ .     (4.19) 
Реальная мощность p представляет собой суммарный поток энергии в трех 
фазах, в единицу времени. Величина p  соответствует активной мощности и 
определяет поток энергии в единицу времени в одном направлении. Значение 
пульсирующей мощности p~  равно нулю, так как она является колебательным 
потоком энергии в единицу времени. Величина мнимой мощности q  равна 
реальной реактивной мощности. Колебательная составляющая мнимой мощности 
q~  представляет собой энергию, которой обмениваются фазы нагрузки. В 
результате токи iα, iβ могут быть рассчитаны как функции напряжений и всех 
составляющих мощностей: 
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С помощью блока Filter butter выбираются желательные величины реальной 
мощности нагрузки, которые не должны быть скомпенсированы. В результате чего 
выражение для расчета тока в α - β координатах примет вид: 
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Зная величину тока в α - β координатах с помощью обратного преобразования 
Кларка, определяются токи трехфазной системы координат ia, ib, ic, которые 
подаются на входы РРТ, где они сравниваются с реальными токами сети. 
Силовая часть АФГ состоит из трехфазного реактора L; трехфазной мостовой 
схемы активного выпрямителя на IGBT-транзисторах, шунтированных обратными 
диодами; накопительный конденсатор C, датчики тока и напряжения, 
установленные в фазных проводах. В устройство компенсации тока нейтрали 
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входят: IGBT-транзисторы, шунтированные обратными диодами; однофазный 
реактор L2, датчик тока, установленный в нейтральном проводе (рис. 4.5) [83]. 
 
 
Рис. 4.5. Имитационная модель силовой части АФГ 
 
Показания приборов имитационной модели с шин КТП и в ЛЭП представлены 
на рис. 4.6 и 4.7. Как следует из рис. 4.6, при установке АФГ к шинам КТП ток на 
трансформаторной подстанции принимает синусоидальную форму, а суммарный 
коэффициент гармонических составляющих по току составляет всего 1,61 %. При 
этом ток в нулевом проводе компенсируется до 0,8 А, что говорит о 
симметрировании нагрузки и снижении гармоник, кратных трем. 
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Рис. 4.6. Осциллограмма и спектр высших гармоник тока системы 
электроснабжения ИЖС на шинах КТП при использовании АФГ 
 
Подключение узкополосных ПФГ на трех конечных опорах ЛЭП 0,4 кВ 
способствует снижению тока третьей и пятой гармоник до 1,16 % и 1,24 %, в 
результате чего суммарный коэффициент гармонических составляющих тока 
снижается до 5,5 %. Что также способствует снижению дополнительных потерь 
электроэнергии в элементах системы электроснабжения ИЖС при 
несинусоидальных и несимметричных режимах работы. 
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Рис. 4.7. Осциллограмма и спектр высших гармоник тока системы 
электроснабжения ИЖС в ЛЭП при использовании ПФГ 
 
Потери электроэнергии в системе электроснабжения ИЖС, рассчитанные по 
результатам имитационного моделирования, представлены на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Гистограмма потерь электроэнергии в элементах системы 
электроснабжения ИЖС после минимизации потерь электроэнергии 
 
Таким образом, предлагаемые технические решения по установке ФКУ в 
системах электроснабжения ИЖС на примере одного из районов Белгородской 
области показали хорошую эффективность, так как потери электроэнергии 
вызванные несинусоидальными и несимметричными режимами работы снизились 
на 84 % и составили W  = 23 кВт∙ч за одни сутки. 
 
4.3. Оценка экономической эффективности внедрения выбранных 
технических устройств 
 
Произведем оценку экономической эффективности от внедрения 
предложенных ФКУ по снижению дополнительных потерь электроэнергии.  
Финансовые поступления проекта вызваны снижением дополнительных 
потерь электроэнергии от несинусоидальных и несимметричных режимов работы, 
а также за счет компенсации реактивной мощности в системе электроснабжения 
ИЖС. 
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Скомпенсированное ФКУ значение потерь мощности, вызванное 
несинусоидальными и несимметричными режимами работы, составляет ΔP = 
15,7кВт. Исходя из этого, годовая финансовая прибыль за счет внедрения ФКУ 
определяется по выражению: 
cNPFi  ,          (4.23) 
где N – количество часов в году, N = 8760; с – тариф за электроэнергию в 
Белгородской области, с = 3,74. 
Капитальные вложения являются единовременными и рассчитываются по 
формуле [92]: 
ПФГАФГК ССQ  ,     (4.24) 
где САФГ – стоимость предлагаемого АФГ, САФГ = 650 тыс. руб; 
СПФГ – стоимость ПФГ, СПФГ = 100 тыс. руб. 
Срок службы ФКУ составляет двенадцать лет, на основании этого 
амортизация и эксплуатационные затраты определяются по выражению [92]: 
 ПФГАФГiAi ССАЕQ  ,          (4.25) 
где Е – стоимость технического обслуживания ФКУ, Е = 60 тыс. руб; 
Аi – годовая ставка амортизации ФКУ, Аi = 1/Ti. 
Чистый денежный доход определяется как разность между годовыми 
финансовыми поступлениями, капитальными вложениями, амортизацией и 
эксплуатационными затратами [92]: 
Aiii QQFCFC K  .     (4.26) 
Чистая дисконтированная стоимость проекта определяется на основании 
коэффициента дисконтирования [92]: 
iiiii r
CFCDCFCNPV
)1(
1

 ,   (4.27) 
где r – ставка дисконтирования, r = 0,1; 
Di – коэффициент дисконтирования в i-м году реализации проекта. 
Накопленная дисконтированная стоимость рассчитывается по выражению 
[92]: 
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


n
i
in NPVNPV
1
,      (4.28) 
где n – количество лет реализации проекта, n=12. 
Результаты расчета представлены в табл. 4.4. 
 
Таблица 4.4. Параметры расчета эффективности проекта 
Величина 
Значение 
1 4 5 8 9 10 12 
Финансовые затраты, тыс. руб. 872 135 143 154 210 248 435 
Затраты на обслуживание, ремонт и 
амортизацию ФКУ, тыс. руб. 
122 135 143 154 210 248 435 
Единовременные затраты, тыс. руб. 750 0 0 0 0 0 0 
Чистый денежный доход, тыс. руб. - 373 364 356 345 289 251 64 
Коэффициент дисконтирования 0,909 0,683 0,621 0,467 0,424 0,386 0,319 
Дисконтированные затраты, тыс. руб. - 339 249 221 161 123 97 20 
Накопленная дисконтированная 
стоимость, тыс. руб. 
- 339 - 90 131 292 414 511 532 
 
На основании расчета накопленной дисконтированной стоимости период 
окупаемости проекта составил 4,4 года. Финансовый профиль проекта представлен 
на рис. 4.9. По результатам расчета экономической эффективности проекта можно 
сделать вывод, что его следует принять. 
 
 
Рис. 4.9. Период окупаемости проекта 
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Выводы 
1. На примере системы электроснабжения ИЖС одного из районов 
Белгородской области доказано, что установка ПФГ на трех опорах, начиная с 
конечной, через каждые 100 метров и активного фильтра гармоник на шинах 0,4 кВ 
КТП, снижает потери электроэнергии в элементах сети от несинусоидальных и 
несимметричных режимов работы на 84 %. При этом коэффициенты, 
характеризующие ЭМС на шинах 0,4 кВ КТП, составили: KI = 1,6 %; KU = 0,96 %; 
K2U = 0,8 %; K0U =1,1 %, а ток небаланса в нулевом проводе IN = 0,8 А. 
2. Произведена технико-экономическая оценка эффективности проекта по 
компенсации токов небаланса и ВГ с учетом дисконтирования денежных потоков. 
Расчеты показали на примере одного из районов Белгородской области, что срок 
окупаемости проекта не превышает 4,4 года, при капитальных затратах по ценам, 
действующим в настоящее время 750 тыс. руб. 
3. Результаты исследований по минимизации потерь электроэнергии в 
системах электроснабжения ИЖС одного из районов Белгородской области 
показали, что применение ФКУ, включающих в себя пассивные и активные 
фильтры, эффективны и могут быть распространены на аналогичные системы 
электроснабжения ИЖС РФ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Рассмотрены особенности построения систем электроснабжения ИЖС. 
Выполнен анализ влияния ОЭП на увеличение потерь электроэнергии. 
Рассмотрены возможные способы снижения потерь электроэнергии от токов ВГ 
и несимметрии. 
2. Экспериментально подтверждено наличие токов ВГ и несимметрии в 
системах электроснабжения ИЖС. Установлена основная особенность режима 
работы систем электроснабжения ИЖС, заключающаяся в том, что спектр ВГ 
тока и напряжения включает в себя все нечетные гармоники, с преобладанием 
третьей, при этом в нулевом проводе возникает ток небаланса за счет тока 
несимметрии и ВГ токов кратным трем. 
3. Проведенный статистический анализ коэффициентов ЭМС позволил 
установить закономерность их изменения в течение суток, недели, месяца, года 
и подтвердил подверженность их изменений случайным процессам для трех 
характерных периодов. При этом получены аналитические выражения для 
определения наиболее вероятных значений показателей ЭМС с учетом 
ежегодного роста нагрузок в системах электроснабжения ИЖС на 5 %. 
4. Разработана имитационная модель системы электроснабжения ИЖС в 
Matlab&Simulink, учитывающая несинусоидальные и несимметричные режимы 
работы, позволяющая оценивать значения параметров режимов и показателей 
качества электроэнергии на вводе и в любых узлах системы. При этом возможно 
оценить изменения спроса электрической энергии и выявить наиболее 
оптимальные узлы установки ФКУ. Результаты эксперимента и имитационного 
моделирования показали хорошую корреляцию между собой и расхождение 
результатов измерения и моделирования не превышает 12 %. 
5. На основании экспериментальных и аналитических исследований 
установлено, что потери электроэнергии при несинусоидальных и 
несимметричных режимах работы в элементах системы ИЖС достигают 7 % от 
потребляемой энергии. Для минимизации потерь сформированы целевые 
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функции и решены задачи оптимизации потерь электроэнергии, позволяющие 
выбрать места установки ФКУ при минимуме капитальных и эксплуатационных 
затрат. Предлагается использовать узкополосные пассивные фильтры с двумя 
параллельными секциями и активный фильтр гармоник на шинах 0,4 кВ КТП. 
6. На примере системы электроснабжения ИЖС одного из районов 
Белгородской области доказано, что установка ПФГ на трех опорах, начиная с 
конечной, через каждые 100 метров и активного фильтра гармоник на шинах 0,4 
кВ КТП, снижает потери электроэнергии в элементах сети от несинусоидальных 
и несимметричных режимов работы на 84 %. При этом коэффициенты, 
характеризующие ЭМС на шинах 0,4 кВ КТП, составили: KI = 1,6 %; KU = 0,96 
%; K2U= 0,8 %; K0U=1,1 %, а ток небаланса в нулевом проводе IN = 0,8 А. 
7. Произведена технико-экономическая оценка эффективности проекта по 
компенсации токов небаланса и ВГ с учетом дисконтирования денежных 
потоков. Расчеты показали на примере одного из районов Белгородской области 
что срок окупаемости проекта не превышает 4,4 года, при капитальных затратах 
по ценам, действующим в настоящее время 750 тыс. руб. 
132 
Библиографический список 
 
1. Козлов, В. А. Электроснабжение городов: учебное пособие / ВА Козлов 
– Л.: Энергоатомиздат, 1988. – 264 с. 
2. Козлов, В. А., Справочник по проектированию электроснабжения 
городов / В.А. Козлов, Н.И. Билик, Д.Л. Файбисович – Л.: Энергия, 1986. – 256 с. 
3. Правила устройства электроустановок. – 7-е изд. – М.: ДЕАН, 2013. 706 
с. 
4. Шведов, Г. В. Электроснабжение городов: электропотребление, 
расчетные нагрузки, распределительные сети: учебное пособие / Г.В. Шведов. –
М.: Издательский дом МЭИ, 2012. 268 с. 
5. РД 34.20.18-94 Инструкция по проектированию городских 
электрических сетей. – М.: Энергоатомиздат, 1995. – 48 с. 
6. Янченко, С. А., Цырук С. А. Компенсация высших гармоник тока при 
питании групп бытовых нелинейных электроприемников / С.А. Янченко, С.А. 
Цырук // Промышленная энергетика. – 2014. – № 1. – С. 20-26. 
7. Темербаев, С. А. Анализ качества электроэнергии в городских 
распределительных сетях 0, 4 кВ / С.А. Темербаев и др // Журнал Сибирского 
федерального университета. Сер. Техника и технологии. – 2013. – № 1. – С. 107-
120. 
8. Gruzs, T. M. A survey of neutral currents in three-phase computer power 
systems / Т.М. Gruzs // IEEE Transactions on Industry Applications. – 1990. – Т. 26, 
4. – С. 719-725. 
9. Авербух, М.А., Бочаров О.К., Жилин Е.В. Оценка качества 
электроэнергии в электрических сетях индивидуального жилищного 
строительства при нелинейных потребителях / М.А. Авербух, О.К. Бочаров, Е.В. 
Жилин // Научное обозрение. – 2015. – № 2. – С. 147-150. 
10. Янченко, С. А. Анализ гармонической эмиссии распространенных видов 
современных бытовых нелинейных электроприемников / С.А. Янченко // 
Промышленная энергетика. – 2014. – № 8. – С. 46-55. 
133 
11. Боярская, Н. П. Анализ спектрального состава токов и напряжений 
светодиодных и газоразрядных источников света / Н.П. Боярская и др. // Вестник 
Красноярского государственного аграрного университета. – 2013. – № 8. – С. 180 
– 184. 
12. Жилин, Е. В. Экспериментальное определение параметров 
четырехпроводной системы электроснабжения учебного корпуса / Е.В. Жилин // 
Научные открытия в эпоху глобализации. – 2015. – С. 32-36. 
13. Сидоров, С. А. Система симметрирования электромагнитных 
параметров при однофазной переменной нагрузке / С.А. Сидоров, Л.Э. Рогинская 
// Вестник Московского государственного технического университета им. Н.Э. 
Баумана. Сер. Приборостроение. – 2015. – № 4. – С. 96 – 105. 
14. Дед, А. В. Дополнительные потери мощности в электрических сетях при 
несимметричной нагрузке / А.В. Дед и др. //Омский научный вестник. – 2013. – 
№ 1 – С. 157 – 158. 
15. ГОСТ 32144 – 2013. Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии 
в системах электроснабжения общего назначения. – М.: Стандартинформ, 2014. 
16. Тимчук, С. А. Мирошник А. А. Определение потерь электроэнергии в 
зависимости от ее качества в нечеткой форме в сельских распределительных 
сетях / С.А. Тимчук, А.А. Мирошник // Восточно-Европейский журнал 
передовых технологий. – 2015. – № 1 (8). – С. 4-10. 
17. Манькин, Э. А. Потери на вихревые токи в обмотках трансформаторов 
при несинусоидальном токе / Э.А. Манькин // Электричество. – 1955. – № 12. – 
С. 48-52. 
18. Жежеленко, И. В. Электрические потери от высших гармоник в системах 
электроснабжения / И.В. Жежеленко // Электрика. – 2010. № 4. – С. 3-6. 
19. Кобелев, Современные проблемы высших гармоник в городских 
системах электроснабжения / А.В. Кобелев, А.А. Зыбин // Вестник Тамбовского 
государственного технического университета. – 2011. – Т. 17, № 1. – С. 187 – 191. 
134 
20. Enslin, J. H. R. Harmonic interaction between a large number of distributed 
power inverters and the distribution network / J. H. R. Enslin, P. J. M. Heskes //IEEE 
transactions on power electronics. – 2004. – Т. 19, № 6. – С. 1586-1593. 
21. Кучинский, Г. С. Силовые электрические конденсаторы / Г.С. 
Кучинский и др. – М.: Энергоатомиздат. – 1992. – Т. 3. – 320 с. 
22. Горелов, Ю. И. Высшие гармоники в сетях электроснабжения / Ю.И. 
Горелов, В.С. Авдошин // Известия Тульского государственного университета. 
Технические науки. – 2012. – № 12-3. – С. 11- 16. 
23. Боярская, Н. П. Влияние гармонического состава токов и напряжений на 
эффективность энергосбережения / Н.П. Боярская, В.П. Довгун // Вестник 
Красноярского государственного аграрного университета. – 2010. – № 4. – С 130- 
134. 
24. Жежеленко, И. В. Электромагнитная совместимость потребителей. / 
И.В. Жежеленко и др – М.: Машиностроение. – 2012. – 351 с. 
25. Гольдберг, О. Д. Обеспечение качества характеристик источников 
бесперебойного питания в условиях помех, вызванных нелинейной нагрузкой / 
О.Д. Гольдберг и др. // Технологии электромагнитной совместимости. – 2013. – 
№ 3. – С. 55-64. 
26. Федосов, Д. С. Методы уменьшения погрешностей экспериментального 
определения параметров схем замещения потребителей на высших гармониках / 
Д.С. Федосов // Вестник Иркутского государственного технического 
университета. – 2013. – № 10 (81). – С. 254 - 261. 
27. Церазов, А. Л. Исследование влияния несимметрии и 
несинусоидальности на работу асинхронных двигателей / А.Л. Церазов, Н.И. 
Якименко. – М.: Госэнергоиздат. – 1963. – С. 120. 
28. Жежеленко, И. В. Высшие гармоники в системах электроснабжения 
промпредприятий / И.В. Жежеленко – М: Энергоатомиздат. – 2000. – 331 с. 
29. Максимов, С. П. Анализ и разработка схем эффективного распределения 
электрической энергии / С.П. Максимов, С. Н. Трофимова // Инновации в науке. 
– 2013. – № 24. – С. 39-43. 
135 
30. Теремецкий, М. Ю. Снижение потерь и повышение качества 
электроэнергии в сельских распределительных сетях 0, 38 кВ при 
несимметричной нагрузке с помощью трансформатора «звезда–звезда с нулём с 
симметрирующим устройством» дис. … канд. техн. наук / М.Ю. Теремецкий. 
СПб – Пушкин, 2012. – 127 с. 
31. Вагин, Г. Я. К вопросу о выборе нулевых проводников в городских 
электрических сетях / Г.Я. Вагин и др. // Промышленная энергетика. – 2014. – № 
2. – С. 22-26. 
32. Возмущений, О. В. Современные технологии повышения качества 
электроэнергии при ее передаче и распределении / О.В. Возмущений // Новости 
электротехники – №. 2005. – № 1. – С. 31. 
33. Кузнецов, В. Г. Устройства повышения качества электрической энергии 
в низковольтных сетях с нулевым проводом / В.Г. Кузнецов // Электричество. – 
1978. – № 10. – С. 6-10. 
34. Кузнецов, В. Г. Фильтросимметрирующие устройства для повышения 
качества электроэнергии в сетях / В.Г. Кузнецов, А.К. Шидловский // 
Электричество. – 1976. – № 2. – С. 27-32. 
35. Кулагин, С.А. Расчет параметров шунтосимметрирующих устройств / 
С.А. Кулагин // Проблемы энергообеспечения предприятий АПК и сельских 
территорий. – СПб.: СПбГАУ, 2008. – С. 32 - 38 
36. Наумов, И. В. Выбор параметров симметрирующего устройства в 
зависимости от изменяющихся показателей несимметрии в распределительных 
сетях 0, 38 кВ с сосредоточенной нагрузкой / И.В. Наумов, А.В. Пруткина // 
Вестник Красноярского государственного аграрного университета. – 2014. – № 
11. – С. 186 – 195. 
37. Сидоров, С. А. Регулируемое симметрирующие устройство с 
индуктивным накопителем энергии / С.А. Сидоров, Л.Э. Рогинская // Вестник 
Южно-Уральского государственного университета. Сер.: Энергетика. – 2014. – 
Т. 14, № 3. – С. 33 - 39 
136 
38. Сердешнов, А.В. Симметрирующие устройство для трансформаторов. 
Средство стабилизации напряжения и снижения потерь в сетях 0, 4 кВ / А.В. 
Сердешнов и др. // Новости электротехники. – 2005. – №. 31. – С. 69-71. 
39. Закарюкин, В. П. Моделирование систем тягового электроснабжения, 
оснащенных симметрирующими трансформаторами / В.П. Закарюкин, А.В. 
Крюков, И.М. Авдиенко // Современные технологии. Системный анализ. 
Моделирование. – 2016. – № 2 (50). – С. 210 – 216. 
40. Косоухов, Ф. Д. Энергосбережение в низковольтных электрических 
сетях при несимметричной нагрузке / Ф.Д. Косоухов, Н.В. Васильев, А.Л. 
Борошнин. – СПб.: Лань, 2016. – 280 с. 
41. Соловьев, С. В. Разработка методики расчета общего случая 
несимметрии в системах электроснабжения и обеспечение надежной работы 
электроустановок при нарушениях качества электрической энергии: дис. … 
канд. техн. наук / С.В. Соловьев. – М: Московский энергетический институт 
(Технический университет), 2011. – 159 с. 
42. Наумов, И. В. Выбор параметров устройств симметрирования в 
распределительных электрических сетях 0,38 кВ / И.В. Наумов, Е.А. Белоусова 
// Вестник Красноярского государственного аграрного университета. – 2017. – № 
1. – С. 99 – 107. 
43. Климов, В.А. Компенсаторы реактивной мощности и мощности 
искажения в системах гарантированного электропитания промышленного 
назначения / В.А. Климов, В.К. Смирнов, Ю.А. Карпиленко // Компания. – 2017. 
– С. 108 – 112. 
44. Хацевский, К. В. Проблемы высших гармоник в современных системах 
электропитания / К.В. Хацевский, А.А. Шагаров // Сборник научных трудов: 
Вып. 10. – 2012. – 151 с. 
45. Довгун, В. П.Синтез пассивных фильтрокомпенсирующих устройств / 
В.П. Довгун, Н.П. Боярская, В.В. Новиков // Известия высших учебных 
заведений. Проблемы энергетики. – 2011. – № 9-10. – С. 31-39. 
137 
46. Синтез фильтрокомпенсирующих устройств для систем 
электроснабжения: монография / Н. П. Боярская, В. П. Довгун, Д. Э. Егоров и 
др.; под ред. В. П. Довгуна. – Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2014. – 192 с. 
47. Довгун, В. П. Параметрический синтез пассивных 
фильтрокомпенсирующих устройств / В.П. Довгун, Д.Э. Егоров, Е.С. Шевченко 
// Электротехника. – 2016. – № 1. – С. 31-37. 
48. Николаев, И. Ф. Синтез широкополосных демпфирующих фильтров для 
систем тягового электроснабжения / И. Ф. Николаев и др. // Журнал Сибирского 
Федерального университета. «Техника и технологии». – 2016. – Т. 9, № 1. – С 61 
- 70. 
49. Chou, C. J. Optimal planning of large passive-harmonic-filters set at high 
voltage level / C. J. Chou // IEEE Transactions on Power Systems. – 2000. – Т. 15, № 
1. – С. 433-441. 
50. Verdelho, P. An active power filter and unbalanced current compensator / Р. 
Verdelho, G. D. Marques // IEEE Transactions on Industrial Electronics. – 1997. – Т. 
44, № 3. – С. 321-328. 
51. Singh, B.A review of active filters for power quality improvement / В. Singh, 
К. Al-Haddad, А. Chandra //IEEE transactions on industrial electronics. – 1999. – Т. 
46, № 5. – С. 960-971. 
52. Розанов, Ю. К. Современные методы улучшения качества 
электроэнергии (аналитический обзор) / Ю.К. Розанов, М.В. Рябчицкий // 
Электротехника. – 1998. – № 3. – С. 10-17. 
53.  Розанов, Ю. К. Силовая электроника: учебник для вузов-2-е изд., 
стереотипное / Ю.К. Розанов, М.В. Рябчицкий, А.А. Кваснюк. – М.: 
Издательский дом МЭИ, 2009. – 632 с. 
54. Srinivasan, K. Conforming and non-conforming current for attributing steady 
state power quality problems / К. Srinivasan, R. Jutras // IEEE Transactions on Power 
Delivery. – 1998. – Т. 13, №. 1. – С. 212-217. 
55. Yazdani, A. Voltage-sourced converters in power systems: modeling, control, 
and applications / A. Yazdani, R. Iravani. – John Wiley & Sons, 2010. – 439 с. 
138 
56. Приборы для измерений электроэнергетических величин и показателей 
качества электрической энергии. Энергомонитор-3.3Т1. Руководство по 
эксплуатации. – М.: МС3.055.028 РЭ, 2013. – 102 с. 
57. Three-phase electrical networks analyzer. C.A 8335 (Qualistar +). Operating 
manual. – chauvin arnoux group, 2008. – 76 с. 
58. Приборы для измерений показателей качества электрической энергии 
«Ресурс-ПКЭ». Руководство по эксплуатации. – М.: БГТК.411722.012 РЭ. 96 с. 
59. Кеоун, Д. OrCAD Pspice. Анализ электрических цепей / Д. Кеоун. – М.: 
ДМК Пресс; СПб. Питер, 2008. – 640 с. 
60. Щербаков, Г.Н. LabVIEW для радиоинженера: от виртуальной модели 
до реального прибора / Г.Н. Щербаков, В.А. Линдваль, Ю.К. Евдокимов. – М.: 
ДМК Пресс, 2007. – С. 400. 
61. Черных, И. В. Моделирование электротехнических устройств в MatLAB, 
Simulink и SimPowerSystems / И.В. Черных. – М.: ДМК Пресс; СПб. Питер, 2008. 
– 288 с. 
62. Герман-Галкин С. Г. MatLab & Simulink. Проектирование мехатронных 
систем на ПК. / С.Г. Герман-Галкин. – СПб. Питер, 2008. – 368 с. 
63. ГОСТ 30804.4.7 – 2013 (IEC 61000-4-7:2009). Совместимость 
технических средств электромагнитная. Общее руководство по средствам 
измерений и измерениям гармоник и интергармоник для систем 
электроснабжения и подключенным к ним технических средств. – М.: 
Стандартинформ, 2013. 
64. ГОСТ Р 8.736 –2011. Государственная система обеспечения единства 
измерений. Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов 
измерений. Основные положения. – М.: Стандартинформ, 2013. 
65. Averbukh, М.А. Experimental Analysis of Electrical Modes in a Residential 
Estate Electrical Power Supply System / М.А. Averbukh, V. Z. Evgeniy, P. V. 
Roschubkin // Journal of Engineering and Applied Sciences, 2017 12: 3446-3451. 
66. Новаш, И. В. Расчет параметров модели трехфазного трансформатора из 
библиотеки MatLab-Simulink с учетом насыщения магнитопровода / И.В. Новаш, 
139 
Ю.В. Румянцев // Энергетика. Известия высших учебных заведений и 
энергетических объединений СНГ. – 2015. – № 1. – С. 12 – 24. 
67. Бастрон, А. В. Моделирование автономной системы электроснабжения 
многоквартирного сельского дома от микроГЭС / А.В. Бастрон, Н.В. 
Коровайкин, Л.П. Костюченко // Ползуновский вестник. – 2012. – №4. – С. 78-82. 
68. Цырук, С. А. Моделирование основных источников 
несинусоидальности в бытовых электросетях / С.А. Цырук, С.А. Янченко, Е.И. 
Рыжкова // Вестник МЭИ. – 2013. – № 3. – С. 67-71. 
69. Медведев, К. М. Моделирование однофазных административно-
бытовых электроприемников, потребляющих резко несинусоидальный ток / 
К.М. Медведев, Д.В. Максименко // Вестник Гомельского государственного 
технического университета им. ПО Сухого. – 2013. – № 1. – С. 48 – 54. 
70. Веников, В. А. Электрические системы. Математические задачи 
электроэнергетики / В.А. Веников //. – М.: Высшая школа, 1981. – 288 с. 
71. Авербух, М. А. Системный подход к оценке параметров заземляющих 
сетей электроустановок северных промышленных комплексов: монография / 
М.А. Авербух, В.В. Забусов, В.И. Пантелеев. – Красноярск: Сибирский 
федеральный университет: Норильский индустриальный институт, 2009. – 271 с. 
72. Авербух, М.А. Статистическая оценка коэффициентов, 
характеризующих несинусоидальность и несимметрию питающего напряжения 
в системах электроснабжения ИЖС / М.А Авербух, Е.В. Жилин, Е.Ю. Сизганова 
// Журнал Сибирского Федерального университета. Техника и технологии. – 
2017. – Т. 10, № 8. – С 1079 - 1087. 
73. Tostes, M. E. L. Impacts over the distribution grid from the adoption of 
distributed harmonic filters on low-voltage customers / M. E. L. Tostes et al // IEEE 
transactions on power delivery. – 2005. – Т. 20. – № 1. – P. 384-389. 
74. Hu, C. H. Survey of harmonic voltage and current at distribution substation in 
Northern Taiwan / C. H. Hu et al // IEEE transactions on Power delivery. – 1997. – Т. 
12. – № 3. – P. 1275-1284. 
140 
75. Emanuel, A. E. Distribution feeders with nonlinear loads in the northeast 
USA. I. Voltage distortion forecast / A. E. Emanuel et al //IEEE transactions on power 
delivery. – 1995. – Т. 10, № 1. – P. 340-347. 
76. Авербух, М. А. О потерях электроэнергии в системах электроснабжения 
индивидуального жилищного строительства / М.А. Авербух, Е.В. Жилин // 
Энергетик. – 2016. – № 6. – С. 54-57. 
77. Долингер, С. Ю. Оценка дополнительных потерь мощности от снижения 
качества электрической энергии в элементах систем электроснабжения / С.Ю. 
Долингер и др. // Омский научный вестник. – 2013. – № 2. – С. 178 – 183. 
78. Дед, А. В. Расчет дополнительных потерь мощности от воздействия 
несимметрии напряжений и токов в элементах электрических сетей / А.В. Дед, 
С.В. Бирюков, А.В. Паршукова // Современные проблемы науки и образования. 
– 2014. – № 5. 
79. Косоухов, Ф. Д. Расчёт потерь электроэнергии и показателей 
несимметрии токов и напряжений в сельской сети 0,38 кВ с помощью программы 
для ЭВМ / Ф. Д. Косоухов, А.О. Филиппов, М.В. Коломыцев // Известия Санкт-
Петербургского государственного аграрного университета. – 2013. – № 32. – С. 
242-247. 
80. Костин, В. Н. Оптимизационные задачи электроэнергетики / В.Н. 
Костин. – СПб: СЗТУ. – 2003. – 120 с. 
81. Третьяков, Е. А. Оптимизация качества и потерь электрической энергии 
в электрических сетях нетяговых потребителей / Е.А. Третьяков // Транспорт 
Российской Федерации: журнал о науке, практике, экономике. – 2011. – № 3 (34). 
– С. 50 – 54. 
82. Гапанович, В.С. Методы решения оптимизационных задач: учебное 
пособие / В.С. Гапанович, И.В. Гапанович. – Тюмень: ТюмГНГУ, 2014. – С. 307. 
83. Авербух, М.А. Влияние нелинейной и несимметричной нагрузки на 
систему электроснабжения жилых микрорайонов / М.А. Авербух, Е.В. Жилин // 
Промышленная энергетика. – 2017. – №12 С. 40-45. 
141 
84. Авербух, М. А. Оценка высших гармоник в сетях с частотным крановым 
электроприводом / М.А. Авербух, Д.С. Лимаров, Д.Н. Коржов // Энергетик. – 
2015. – № 5. – С. 31-34. 
85. Лоскутов, А. Б. Имитационная модель активного фильтра для 
четырехпроводной сети / А. Б. Лоскутов и др. // Промышленная энергетика. – 
2013. – № 10. – С. 40-44. 
86. Singh, B. A review of active filters for power quality improvement / B. Singh, 
K. Al-Haddad, A. Chandra // IEEE trans. on industrial electronics. – 1999. – Vol. 46, 
№ 5. – Р. 960–971. 
87. Sreeraj, E. S. An active harmonic filter based on one-cycle control / E. S. 
Sreeraj et al. // IEEE Transactions on Industrial Electronics. – 2014. – Т. 61, № 8. – Р. 
3799-3809. 
88. Arseneau, R. Practical definitions for powers in systems with nonsinusoidal 
waveforms and unbalanced loads: a discussion / R. Arseneau et al. // IEEE Transactions 
on Power Delivery. – 1996. – Т. 11, №. 1. – Р. 79-101. 
89. Moran, L. A. A three-phase active power filter operating with fixed switching 
frequency for reactive power and current harmonic compensation / L. A. Moran, J. W. 
Dixon, R. R. Wallace // IEEE Transactions on Industrial Electronics. – 1995. – Т. 42, 
№. 4. – Р. 402-408. 
90. Khadkikar, V. Enhancing power quality using UPQC: a comprehensive 
overview / V. Khadkikar // IEEE transactions on Power Electronics. – 2012. – Vol. 27, 
№ 5. – Р. 2284 – 2297. 
91. Chandra, A. An improved control algorithm of shunt active filter for voltage 
regulation, harmonic elimination, power-factor correction, and balancing of nonlinear 
loads / A. Chandra et al. // IEEE transactions on Power electronics. – 2000. – Т. 15, № 
3. – Р. 495-507. 
92. Евсеев, М. Ю. Оценка эффективности инвестиционных проектов / М. Ю. 
Евсеев, В. Н. Тишина // Динамика взаимоотношений различных областей науки 
в современных условиях. – 2017. – С. 115-119. 
142 
Приложение 1
 
143 
 
 
 
144 
 
 
 
145 
 
 
 
146 
 
 
 
147 
 
 
 
148 
 
 
 
149 
 
 
 
150 
 
 
 
151 
 
 
 
152 
 
 
 
153 
 
 
 
154 
 
 
 
155 
 
 
 
156 
 
 
 
157 
 
 
 
158 
 
 
 
159 
 
 
 
160 
 
 
 
161 
 
 
 
162 
 
 
 
163 
 
 
 
164 
 
 
 
165 
 
 
 
166 
 
 
 
167 
 
 
 
168 
 
 
 
169 
 
 
 
170 
 
 
 
171 
 
 
 
172 
 
 
 
173 
 
 
 
174 
 
 
 
175 
 
 
 
176 
 
 
 
177 
 
 
 
178 
 
 
 
179 
Приложение 2 
 
 
180 
 
 
 
181 
Приложение 3 
 
